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Nesumen 

1. RESUMEN. 

La información existente de la calidad de los cueq:ios de agua en México es aún escasa, pues el 

banco de datos con que cuenta corresponde únicamente a los ríos más importantes de todo el 

territorio. La calidad del agua (13ukata, et. al., i 995), en este caso se refiere a las condiciones que 

presentan los cuerpos de agua de acuerdo a las sustancias contan1inantes que contienen. La percepción 

remota es una metodología con la cual es posible realizar un monitoreo constante de la dinámica de los 

cuerpos de agua en grandes extensiones de la superficie terrestre, y que ofrece un pronóstico del estado 

de calidad lJUe presenta un sistema hidrológico. 

Por ende, el objetivo central de la presente investigación consiste en una propuesta metodológica 

para el estudio de los cuerpos agua superficial por medio de la percepción remota y la expansión 

canónica. Este modelo consiste principalmente en la segmentación de los cuerpos de agua de la parte 

correspondiente a tierra mediante la expansión canónica, con cuyo método se realiza una máxima 

separabilidad entre clases. De esta partición, se procede a realizar una clasificación con el conjunto de 

datos obtenidos de los cuerpos de agua con el algoritmo lsodata, obteniendo como producto un mapa 

temático (mapa bmano) de las aguas superficiales pertenecientes a una zona piloto. 

Ei mapa temático es una imagen binaria con valores de O y 1, que se utiliza para centrar el análisis 

digital exclusivamente en la información presente en los cuerpos de agua. Es decir gue la imagen binaria 

constituye una máscara que se sobrepone a las imágenes originales de Aster, de la región del visible del 

espectro electromagnético (en donde es mayor la reflectanc1a del agua), para la aplicación de los 

algoritmos correspondientes a la estimación de la turbidez, clorofila-a y l 'DVI (Indice de Vegetación de 

D iferencia Nomulizada). 

En este caso particular, los algoritmos aplicados (Gitelson, et. al, 1993; Yang, et. al, 1996; Chica, 

et. al, 1999; Roberts, et. a!., 1995 y Ritchie, et. al., 2003) para estimar los parámetros de la calidad del 

agua son los siguientes: 

Turbidez: (banda 1/banda 2) * (banda 3/ba.nda 2) 

Clorofila-a: banda l / banda 2 

(1) 

(2) 



Resumen 

NDYI: (banda 3-banda 2)/ (banda 3+banda 2) (3) 

La temperatura es un producto a pedido en grados kelvin (ºK) (1), del cual se obtuvo una 

subimagen que cubre el área piloto con valores entre 12 y 32 grados Ceisius ("C) aproximadamente, 

obtenidos mediante el siguiente cálculo: 

(N D X 0.1) - 273.15 (4) 

E n donde los ND corresponde a los valores digitales de la imagen, U.1 corresponde al factor de 

escalamiento de la temperatura y el vaior de -273.15 (uC) pertenece a la radiación termal emitida (Rees, 

2001) por un objeto por encima de cero absoluto en grados kelvm. 

C<:stos cuatro parámetros constituyen las vaaables de entrada en la aplicación de un modelo 

probabilístico (Lira, et. aL, 1992a) para estimar la calidad del agua. En dicho proceso la calidad se 

detem1ina de acuerdo a la presencia de cada indicador: 

n 

p = 1 - n º -p¡) 
i - 1 

(5) 

Donde J.J es la probabilidad del estado de los procesos (presencia de los parámetros) y p; es el 

valor normalizado de cada uno de ios pixeies de las imágenes. De esta manera, se obtiene ei pronóstico 

de la calidad del agita, cuyo producto fmal se correlaciona con los parámetros estimados, obteniendo 

entre las conclusiones, una mayor influencia de la temperatura y el NDVl. El valor promedio de la 

temperatura del agua es de 22.1 ºC, la cobertura de la vegetación se d1stmgue principalmente en algunos 

bordes de ios cuerpos de agua, en tanto que el grado de turbidez y concentración de ia clorofila-a son 

ba¡os. 

http://translate.google.com/translate?hl=es&sl=en&u=http://asteiweb.jpl.nasa.gov/prcxlucts/release surface kinetic temp 
eratur.htm&prev=/search%3Fg%3Dtemperature%2Bkinetic%252Baster%26hl%3Des%26lr'%3D%26ie"lo3DUTF-
8%26oe%3DUTF-8%26sa%3DG 
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Íntruducción 

2. INTRODUCCION. 

Actualmente ia peirepctón remota tiene dtversas aplicaciones en los estudios med1oamb1cntales 

para la observación de la dinámica espacio-temporal de los distintos fenómenos naturales. La resolución 

espectral y espacial de algunos sensores como el de AS Lt'.R, entre otros, hace posible ia recopilación de 

una gran cobertura de infomuc1ón de los recursos naturales a una escala global y local. E l estudio de la 

calidad del agua a través de la percepción remota tiene ventajas como la reducción de tiempo y trabajo 

en e l mon1toreo de los ecosistemas acuáticos cubriendo áreas muy grandes . De esta manera, es factible 

agilizar la búsqueda de soluciones y la toma de decisiones para su mane10 y conservación. 

La calidad del agua no solo se detem1ina por el tipo de aprovechamiento del agua, sino tan1bién 

por sus propiedades o las sustancias contenidas en ella (Hukata, et. aL, 1995), las cuales se consideran 

como md1cadores de las condiciones que p resentan los cuerpos de agua. Las sustancias contaminantes 

dei agua tienen distintas fuentes, las cuales pueden ser naturales o como producto de ias actividades 

antrópicas. E n general, los estudios de calidad del agua con la aplicación de la percepción remota en 

distintas partes del mundo (G1telson, et. aL, 1993; fütch1e, et. al, 2003; Lynch y Feams, 2001), 

consideran principalmente a la turbidez, la clorofila-a, la temperatura y la vegetación acuática -debido a 

su posible detección con este método- como parámetros para la estimación del grado de calidad. 

E n México, existe un gran rezago en la mtom1ac1ón de la calidad del aguas superficiales, pues 

aunque desde 1974 se fom1ó una red de monitoreo considerando los cuerpos de agua más importantes 

( 2) de l país, para generar un banco de inforo1ación que subsanara este problema, aún siguen siendo 

insuficientes ios datos que se tienen para controlar ia disponibilidad y utilización de ios recursos 

hídncos, así como el impacto de las acttv1dades humanas sobre los mismos. Por ende, surgió la 

mquietud de proponer un modelo metodológico con el cual sea posible obtener un diagnóstico de la 

calidad del agua a través de la percepción remota, ya que con este método es posible realizar un análisis 

multivariable, en distintos tiempos y espacios. E n este modelo se emplea el análisis canónico en ia 

disc riminación de las características espectrales del agua, para la estimación de los parámetros de la 

calidad. Con tal método estadístico también es posible segmentar los cuerpos de agua de la parte 

cont:mental, lo que peornte hacer un me1or análisis y clasibcación de las sustancias contenidas en todo 

un sis tema hidrológico. 

2 
http ://carpetas.semamat.gob.mx/estadisticas 2000íinfom1e 2000/04 Agua/4 .6 Calidad/index. shtml 
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E n ei modelo metodológico propuesto en ia presente tesis, ios parámetros de la calida dei agua 

(turbidez, clorofila-a, temperatura y vegetación acuática) son utilizados como variables de entrada para 

estunar la calidad del agua con el empleo de un modelo probabilístico, del cual denva el producto final 

de la calidad (pronóstico). Con este resultado, se definen tres grados de calidad del agua (buena, media y 

maia) de acuerdo a ia escala de valores digitales (0-250) que conforman la image n, que representa, de 

menor a mayo r, el incremento de la presencia de los d1stmtos mdicadores de Ja calidad, como se explica 

en el apartado número 5 de la presente tesis. 

1:::+:1 presente trabajo de investigación está conformado por ocho apartados, de los cuales, el 

primero corresponde a un resumen de todo el proceso de investigación y análisis de la informac ión 

generada con el modelo metodológiCO propuesto. La siguiente sección corresponde a la presente 

111troducc1ón de la tesis, en la que aparece la orga111zac1ón del proceso de investigación, algunos 

resultados y una visión general de los alcances que son posibles de obtener respecto al estudio de la 

calidad del agua con esta propuesta. 

E l terce r apartado, da a conocer los objetivos que persigue la presente investigación y, el cuarto, 

se refiere a los antecedentes del estudio de la calidad del agua mediante la percepción remota y el 

análisis canónico, en donde también se describen algunas de las caracteásticas del sensor A~TER, al 

cuai pertenecen ias imágenes utilizadas en este caso particular. 

En el quinto apartado se desglosa la metodología del modelo propuesto para el estudio de los 

cuerpos de agua superbc1al. Las distintas fases que lo integran exp lican la restauración de las imágenes 

digitales para su posterior proceso de segmentación mediante el análisis canónico, lo cual permite 

enfocarse exclusivamente a la manipulación de ia información p1-esente en ios cuerpos de agua, en 

donde los datos tratados corresponden a los indicadores de la calidad del agua. Esto significa la 

ap licación de distmtos algontmos para la est1mac1ón de cada uno de los parámetros y los grados de 

calidad de agua a través del modelo probabilístico mencionado anteriormente. 

E i producto final de ia calidad del agua y ios correspondientes a cada parámetro son anaiizados 

en el apartado número 6, en donde se hace una relación de la covarianza y correlación de todo este 

conjunto de datos para conocer distribución de la in fo rmación en un área ptloto, el rango de valores (de 

4 
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la calidad del agua y los parámetros) y la par1:1c1pac1ón de cada uno de los mdícadores en el producto 

final de la calidad. 

b n la sección número 7 se presentan las conciusiones obtenidas, en donde se señalan algunas 

observaciones reaiizadas durante todo ei proceso metodológico y se estabiecen aigunas advertencias 

respecto a la precisión de los resultados obtenidos. b'ina.lmente, se integró un anexo (apartado ocho), 

que presenta algunos conceptos generales de la percepción remota y el anál1s1s canónico para todos 

aquéllos que deseen obtener un poco más de información relacionada con ambos métodos. 

Esta propuesta meto<loiógica tiene como finalidad apoyar, en ía medida posible, ía investigación 

y monitoreo de las aguas superficiales con la aplicación de la percepción remota y el análisis canónico 

con el prop ósito de obtener un diagnóstico de la calidad del agua en distintos lugares y tiemp os, 

considerando el debido ajuste de los algo atmos ap licados en la estimación de los d1stmtos parametros 

tomados en cuenta. Asimismo, cabe aclarar que para o btener resultados mucho más precisos, es posible 

apoyarse con datos in situ para validar los productos finales. 

5 
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3. OBJETIVOS. 

Objetíro general: 

Proponer un mode/,o metodoúigico para predecir la calidad de las aguas superficiales C01Z el empleo de la 

pen:epción remota y el análisis canónico. 

Objetivos particulares: 

1. indicar el proceso de preparación de una imagen 111U!Jiespectral pam el análisis digital en el estudio 

hidrobi.oiógico. 

2. Señalar la importancia de la segmentación de una imagen multiespectml a través de la expansión 

canónica pam el análisis de /,os parámetros de la calidad del agua. 

3. Estimar los parámetros de la calidad del agua a través de la percepción remota. 

4. AnaliZflr la probabilidad de las condiciones de la calidad del agua con la aplicadón de un modelo 

matemático elaborado desde el punto de vista de la percepción remota. 

6 
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4. At"lT:ECEDEN'fES. 

La pen:epción remota o teledet:ección se def..ne como la técnica que penníte adquirir imágenes 

de la supeclicie terrestre por s--...nsores a bordo de plataformas espaciales, o bien, como la ciencia y arte 

de obtener infurmación acerca de un objeto, área, o fenómenos a través del análisis de los datos 

adquiridos por un dispositivo o sensor, sin la necesidad de tener contacto directo con el objeto 

(Lillesand y Kicfur, 1994). La aplicación de la percepción remota en el estudio de los ecosistemas 

at.:uátit.:o:;, tuvo :;u:; pruuew:; iutc::utu:; a pru1t.:ipiu:; <lt la <lét.:a<la <lt lo:; :;e:;euta <ld siglo JCX (Sabius, 

1997), cuando en Estados Unidos se empezó a desarrollar la capacidad de observar a los océanos desde 

el espacio. 

Aproximadamente a partir de las últimas tres décadas del siglo XX, aparecieron varios sensores 

que foeron empleados, entre otros, para el estudio del agua supcrficiai, como el TM (Themaíic Mappeij y 

MSS (Multispectral Sc(//mei¡ del programa Londsot (Lathrop y Lillesand, 1986; Ruiz, 1995), el SPOT 

(S)stem Pour i'obserwtion de ia Tem) (Zhou, et ai., 1998), y Aster (AdlXllU'td Spacebome Thermai Emission (11Jd 

&fl.ection Radiometei¡ (Paringit y Nadaoka, 2003). Aster es uno de los más recientes y posee una la alta 

resolut.:ióu e:;pet.:tral, e:;paóal, y tc::mpor.tl, t.:uyas t.:ar.u.;tc::rí:;tit.:as hiK;en po:;ibk: :;u aplit.:iK;ÍÓu t:n <liven;a:; 

ta.mas de la investigación de los recursos naturales a una escala global, regional y local. 

El sistema ASTER (1999) (3) obtiene imágenes de la superficie terrestre en 14 colores (bandas 

espectrales) y está compuesto de tres subsistemas (Tabla No. 1) correspondientes a los rangos 

t'.:;pet.:trak:;: vi:>ihlt: t iu.6:-Mroju (VNIR: Ti'iJibk ami Infran:d R.adiomt:ier), infuurojo <le on<la wrta (SWIR: 

Shart W auo lnfrond Radiometei'j e infrarrojo térmico (I1R: Termal infhmd Radiometei¡. 

Caraded'sticaa VNIR SWIR TIR 

1 &nda 1: 0.52-0.60 µro 

1 

Banda. 4: 1.600-1.700 µro Bsnda. 10: s,~_:_f075 µ:u_ 

Banda 2: 0.63-0.69_ µm Banda 5: 2.145 2.185 ¡un Banda 11: &175 &825 µm 

Rongo "'P"".'1nl lhmlR 3: 0 .71'i-0.% uro Banda l'i: 2.185 -2.225 um B.nda 12: ll.925 -9.275 um 1 
fümrla 3H: O. 76 O.R6 ¡tm Hmclo. ?: :>-2.>S 2.:>.l!5 ¡tm Rondo: B: 10.:>-~ !0.95 ¡im 

B2llda S: 2.295-2.365 wn Band< 14: 10.95-11.155 µm 

Bar:¿,. 9: 2.360 2. ·t.30 um 

Reoolución 
espacial 15m 30m 90m 

TahlaNo. 1. Can.et.erísticas dd sistema ASTER 

3 htto://asterweb.jpl.nasa.gov/insl.rument/instrummt.htm 
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El primer subsistema consiste de 3 bandas en el visible e infracrojo con una resolución de 15 ro, 

permite la visión estéreo con las bandas 3 y 3B (segunda vista de la 3), con las que puede estimarse la 

velocidad de desplazamiento de algunos fenómenos naturales (Castro, et. al, 2003), como en el caso 

particular de las plumas térmicas en el agua en un estudio multitemporal. Las bandas del VNIR en los 

estudios del agua (Paringit y Nadaoka, 2003 y Verma, et. al., 2003), son útiles para la observación del 

contenido de clorofila-a, la turbidez y la vegetación acuática vascular. 

El subsistema SWIR posee seis bandas con una resolución de 30 m que son utilizadas 

principalmente para observar aquéllas áreas de la superficie terrestre (tierra y agua) con altas 

temperaturas (Castro, et. al, 2003), considerando los valores de la radiancia. La banda 4 (1.60-1. 70 µm) 

se emplea en el cálculo de los índices de vegetación 01 erma, et. al., 2003) de las plantas acuáticas 

vasculares. 

El subsistema TIR, integrado por cinco bandas con una resolución de 90 m, se utiliza 

básicamente para la observación de remperaturas superficiales de más de 3ü°K (Castro, et. al, 2003; 

Paringit y Nadaoka, 2003), como en el caso particular de las propiedades térmicas de los cuerpos de 

agua. 

El ancho de barrido para los tres subsistemas es de 60 km con un ci:lo repetitivo de 16 días. Esta 

periodicidad del registro de infurmación multiespectral es un factor muy valioso en el estudio de la 

dinámica del proceso de contaminación de los cuerpos de agua, entre otros. 

En la investigación de los cuerpos de agua superficial la pen::epción remota es un método que 

permite realizar monitoreos constantes y cubriendo áreas extensas. En general, las metodologías 

empleadas con este propósito, utilizan los métodos estadísticos para hacer un análisis multiespectral de 

las caracteósticas bio-fisicas de los cuerpos de agua (Lira, et. al., 1992), como en el caso particular del 

análisis canónico. 

El análisis canónico (Lira, 2002) se define como un proceduruento con el que se crean nuevas 

variables que contienen toda la infurmación útil para la discriminación de la que se dispone en las 

variables originales. Este método permite separar una clase (cuerpo de agua) del resto de la imagen, 

realizando una segmentación de una imagen digital que contiene divet:SOs patrones relacionados con los 

8 
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objetos de la escena obsetvada por los sensores remotos, de esta manera, un estudio determinado se 

puede enfocar con mayor facilidad a los patrones de interés f.p.e. cuetpos de agua). 

En varios estudios de las aguas costeras (Chica, et. al, 1999), separan a los cuerpos de agua de las 

zonas de tierra, como un paso previo al tratamiento de las imágenes multiespectrales, esto es con una 

clasificación de clases (análisis de cúmulos) que define una imagen binaria (valores O y 1) que es aplicada 

a las imágenes originales para excluir la parte continental en cálculos posteriores. La imagen binaria 

actúa como una máscara (Yang, et. al, 1996) para la estimación de los parámetros de la calidad del agua. 

Los indicadores de la calidad del agua pueden ser combinados con el empleo de la lógica 

probabilística multivariada (Lira, et. al, 1992), para cartografiar la postble existencia de tales parámetros 

en un solo mapa que represente el estado del proceso natural de los cuetpos de agua. 

Gray (19%), señala que la calidad de los cuerpos de agua superficial depende de una 

combinación entre el clima, factores biológi:os, geológicos y actividades humanas. Las precipitaciones 

traen cantidades apreciables de materia sólida al agua como es el polvo, polen, cenizas de volcanes, 

bacterias, esporas, sales, entre otros. Los factores biológicos que afuctan la calidad son, por ejemplo, la 

presencia de algas (clorofilas y carotenoides), la materia orgánica disuelta, plantas vasculares acuáticas y 

organismos patógenos. 

La calidad del agua en las aguas superficiales también depende de la geología de la cuenca de 

captación. En general, las zonas de captación de cretas y calizas originan aguas claras, mientras que las 

rocas impermeables como el granito originan aguas turbias. La turbidez está causada por partículas 

finas, tanto de origen inorgánico como orgánico, las cuales son tan pequeñas que no sedimentan y por 

eso el agua aparece turbia. 

El uso de la tierra, incluyendo la urbanización y la industrialización afuctan significativamente la 

calidad del agua, siendo la agricultura la que produce un efecto más profundo en los recursos debido a 

la naturaleza dispersa y extensa de la misma. 

Debido a la combinación de estos factores naturales y antrópicos, los cuerpos de agua pueden 

presentar una situación bastante compleja, ante todo las aguas costeras (Contreras, 1993) que son parte 

9 
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de un gran mosaico de interacciones propias de la 1:0na litoral y están influidas direct'amentt por e! m?.r, 

los ríos, el ambiente terrestre circundante y las condiciones atmosféricas, lo cual les da una gran 

particularidad. 

Se considera que la calidad del agua (Bartram, 1996) es posible identificarla con su estado natural 

y la pérdida de calidad vendcia medida por la distancia a ese estado. La calidad del agua no es un 

criterio completamente objetivo, ya que el estándar apropiado para calificarla depende del 

aprovechamiento al cual esté destinado tal recurso . 

La manera más sencilla y práctica de estimar la calidad del agua consiste en la definición de 

índices o ratios de las medidas de ciertos parámetros fisicos, químicos, y bacteriológicos en una 

situación real y, en otra situación, que se considera admisible o deseable, ésta se define por ciertos 

estándares o criterios (Antelo, 1995). En México, por ejemplo, la CNA (Comisión Nacional del Agua) 

utiliza el ICA (Indice de Calidad del Agua), que agrupa de manera ponderada varios parámetros para 

determinar el deterioro del líquido. 

La calidad del agua (Ritchie, et. al, 2003), en general, es un descriptor de las caracteósticas de las 

propiedades del agua en rerminos físicos, químico, termal y biológico. Es dificil definir un solo estándar 

de calidad para poder satisfacer todas las necesidades que se tienen de este recurso, debido a que los 

parámetros bio-químicos y fisicos considerados para consumo humano son distintos a los considerados 

para irrigación, por ejemplo. 

En el estudio de la calidad del agua, la peocepción remota es un método mediante el cual es 

posible detectar los cambios espacio-temporales de las camcteósticas del agua a gran escala. Las 

aplicaciones de este método son innumerables en la investigación de los cuerpos de agua continentales 

superficiales y en zonas costeras de distintas partes del mundo (Ritchie, et al, 1990; Gitelson, et al, 1993; 

Lynch y Fcams, 2001), tomando en cuenta principalmente a la turbidez, la clorofila-a, productividad 

primaria, salinidad, temperatura y vegetación acuática como indicadores de las condiciones de la calidad 

del agua (Lira et al., 1992), debido a que pueden ser detectados con este método y por la posibilidad de 

hacer una correlación de dichos parámetros con datos de los mismos obtenidos in situ. En este tipo de 

estudios se han desarrollado modelos que pueden predecir las condiciones de la calidad del agua (Morel 
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y Prieur, t9n; Sathyendranath, et al.., 1989; Florence, et al.., 2000; Buka.ta, et al, 2001), ampliando la 

aplicación de !a pe!'.Cepción remota en !a detección los parámetros mencionados. 

La aplicación de las técnicas de la percepción remota en la calidad del agua (Rawls, et. al. , 2003) 

depende de la habilidad en la detección de los cambios faico-químicos que en ella se producen, los 

cuales se registran a través de las fumas espectrales que reflejan los cuetpos de agua. Este registro se 

relaciona con los parámetros hidrobiológicos a través del empleo de modelos analíticos o empíricos. La 

longitud de onda óptima para medir cada uno de los parámetros depende de las propiedades que estos 

posean, de su cantidad o concentración y las características del sensor. Debido a esto, se sugiere que los 

parámetros estimados con las técnicas de la percepción remota se validen con datos extraídos en campo 

para adquirir resultados más precisos. 

Entre estos trabajos se hace la suposición de que las longitudes de onda del espectro 

electromagnético pueden penetrar en el agua (") hasta 1.8 m en la banda del azul e ir disminuyendo 

hacia el infrarrojo cercano (Robinson, 1994) hasta solo unos pocos milímetros, lo cual es detectado por 

el sensor. 

Carpenter y Carpenter (1983), en una evaluación de calidad del agua al SE de Australia, con 

empleo de datos MSS, TM e información in situ, estimaron la caiga de sedimentos y concentración de 

pigmentos, obteniendo un modelo independiente para cada parámetro con la estadística multilineal. El 

modelo para la tutbidez fue un predictor aplicable en distintr>s sitios a diferencia del modelo para 

estimar la concentración de pigmentos, que fue aplicable para un solo lugar. 

De acuerdo con Klemas, et. al.. (1974), la concentración de sedimentr>s suspendidos (CSS) en los 

cuetpos de agua (bahía de Delaware) pueden ser observados mediante la peteepción remota, utilizando 

la banda roja del espectro electromagnético (0.60- 0.70 µm, banda 1 del Erts-1 : Earth Resource Technollogy 

Satellite), la cual da la mejor respuesta en la detección de sólidos suspendidos. Las zonas de mayor 

refl.ectividad correspondieron a una mayor CSS y su detección sirvió para establecer patrones de 

circulación sobre el cuerpo de agua. 

• http://utdallas.edu/--<Xlmelo/Research/RSweb/ 
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Otros imtores (Robem, el. (1/., 1995; Novo, el. rJI., 1989; Ritch1e y Coopef', 1988), •.xm d empleo 

de datos TM, MSS e IRIS (lnfrared Inulligent Spectroradiome"fei), señalan que la longitud de onda optima 

para e:stima.r fa C:SS de:pe.nde: de las c.a.rncte.rístic11.s de: 111.s p11.rtkufa.s e:n suspe:nsión (1~olor, ramaño, funnl't., 

distnbución, etc.), así como del tipo de sensor utifo•.ado en d registro de la información y su ángulo de 

inclinación, la profondidad de las ag\!as, la estación del afio y características del lugar. Considerando 

estos factores, los diversos trabajos enfocados en la turbidez del agua han obtenido en sus resultados 

que las bandas locafo:adas entre el rojo (0.60-0.70 ~tm) y el ir1frarrojo cet"Cano (O 70-0.80 ~tm) son las 

longiti1des de onda óptimas para estimar la C.SS, debido a que presentan una mayor ieflectanc1a 

respec.to 11.1 resto de: fas ha.ncfas e:spe.c.trnle:s, de: la.s c:uales whresi1le: fa hi1nda roja e:n e:I pon:e:nrnje: de: 

reflectancia. Como la composición mineral de las partículas en suspensión afecta su color, existe una 

variación en la reflectancia espectt-111 del agua, por lo que los sedimentos de color blanco tienen una 

mayor reflec:tancia e:n e:I mjo y los que: tie:ne:n un tono rojizo pue:de:n ohse:rvarse: me:jor e:n la banda del 

infrarrojo ceocano . La absorción espectral se observa en la banda del verde (0.50-0.60 µm) y el azul 

(0.40-0.50 µm); esta última es la que represent.a la máxima aborción. 

En estudios multitemporales realizados con el empleo de las bandas 2 (0.63-0.69 ~lm) y 3 (0.76-

0.86 µm) del sensor Aster (5) y su respectiva correlación con datos in situ para calcular la turbidez del 

agua en wnas costeras (Paringit y Nadaoka, 2003), se ha demostrado que la banda 3 es la óptima para la 

estimación de la CSS. Al igual que los estudios efectu.ados con otros sensores, se observa que la 

reffo<:: tancia del 11gua aumenta con la concentración de las partículas en suspensión, las cuales pueden 

aument.ar en cantidad en la época de lluvias, por el aumento en el volumen de los cuerpos de agua y los 

füertes vientos que incrementan la turbulencia y dinámica de las corrientes, generando un mayor 

acarreo de sedimentos, según las características geográficas del lugar. 

Considerando los rangos máximos en la reflectancia y absorción de la CSS (Gitelson, et. al, 1993) 

en el espectro electromagnético, se propuso un modelo para observar la turbidez en aguas costeras que 

consiste en un cociente entre las bandas localizadas en la región espectral del rojo y ~ul o verde 

(Doxarán, et. al, 2002), con el cual es posible obtener buenos resultados en varios cuerpos de agua con 

distintos grados de eutrofi?.ación. 

5 http://utdallas.edu/~rnelo/Research/RSweb/ 
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Lynch y Feams (2001), en estudios realizados de la concentración de la clorofila-a, 

correlacionando datos de Se.aWiFS (.f!!o-Vil!wing Wide-Fit!ld-ef-Viw Sffl~ y MODTS (Modmitl! ReroMion 

lma¡jng Spertrometery con infurmación obtenida en campo ('-..-ona costera del Noreste de Australia) 

oh~rtnron que la mayor rdle.ctancia espectral del ¡¡_gua se oh~rva. en la región dd verde: (050-0.60 '1m) 

del espectro electromagnético. La mayor concentración de la clorofila-a se localiza en zonas cercanas a 

la costa durante d período invernaL Respecto a esto, l .ópe?: (1986), observó en un trabajo de 

investigación multitempof'lll en un área de costa (T .aguna de Coyuca, Guerrero), que la clomfila-a puede 

:.ik:anza.r un rnngo m:ís a.lto durante la é:poca de: la primavera de:hido al florecimiento del fitoplancton, 

que duranre el otoño, época en la que el agua se observa más clara. 

More! y Priew· (1977) y Aguirre (1987), en el análisis del contenido de clomfila-a en cuerpos de 

:.ign:.i coste:ms indio1 lll. pre~nc.i:.i de: unll.. c.olornción entre veme: y a.m:.irillo, que: c.orresponde: ll. l:.i hllndll 

comprendida entre los 050 y 0.60 p.m (h::ind::i verde), l::i cual e:s reflejada por el ::igua y e:l m::i.te:ri::il que 

esta contiene. Asimismo, dentro de estos mareriales destaca la actuación de la clorofila-a, cuyo 

pigmento tiene un:.i ::ilt:.i refle:c:rividad en la longitud de onda del verde, así como muestra una absorción 

máxima entre los 0.60 y 0.70 pm (rojo) . Esta misma observación la señalan Brivio, et. al. (2001) y Mayo, 

et. al (1995), en el estudio de la clorofila-a en dos lagos continentales, quienes emplearon un modelo 

sugerido por Gitelson et. al (1993) para estimar este parámetro obteniendo buenos resultados al 

considerar el efecto que tiene en la reflectancia espectral la CSS en el rango del visible. En el modelo se 

emplean las bandas del TM y consisre de la substracción de la banda 3 (0.62-0.69 µm) a la banda 1 

(0.45-0.52 ~un) para corregir la radiancia adicional causada por la dispersión de la energía por parte de la 

materia no orgánica suspendida en el agua. El resultado obtenido se divide entre la banda 2 (0.52-0.60), 

la cual corresponde a la máxima reflectancia de la clorofila-a. 

Este tipo de modelos (Gitelson et. al, 1993) son útiles para predecir la distribución de los 

parámetros hidrobiológicos y observar las condiciones que presentan los cuerpos de agua en diversas 

áreas geogcificas sin un conocimiento previo de las sustancias (material orgánico e inorgánico) que el 

agua contiene en un lugar específico, pero es más conveniente su aplicación si antes de ejecutarlos se 

tuviera conocimiento de las características de las mismas porque la composición y distribución de los 

materiales en el agua varían continuamente en espacio y tiempo. 
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Los modelos creados con empleo del sensor TM pueden ser aplicados también con los datos 

obtenidos con el sensor Aster (Paringit y Nadaoka, 2003) para el monitoreo de la calidad del agua, el 

cual ha demostrado su capacidad para hacer un análisis multitemporal en la creación de patrones 

estacionales de la distnbución de los parámetros de la calidad del agua a través de los modelos bio

fisicos . 

Respecto a la observación de plantas vasculares acuáticas (Ritchie, et. al, 2003) éstas también son 

discriminadas en las imágenes de satélite por medio de su reflectancia. La vegetación presenta una 

máxima absorción en la banda del rojo (0.60-0.70 µm), en tanto que la reflectancia tiene su mayor 

porcentaje en el infrarrojo cercano y disminuye paulatinamente hacia la región del infrarrojo medio. Es 

así como se pueden distinguir algunas especies de macrofitas (hydrilla, hyancita y salvinia, entre otras) 

en zonas pantanosas de clima cálido. 

En las imágenes Aster (Verma, et. al., 2003), utilizadas en estudios de la cobertura de macrofitas 

(p.e. la hyancita) en los cuerpos de agua, éstas tienen una gran reflectancia en el infrarrojo cercano (0.76-

0.86 µm) . En una imagen en falso color aparecen con un color rojo brillante, mientras que el agua 

aparece en negro por su alta absotbancia del infrarrojo cercano. 

El Indice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVl), es el índice de vegetación más 

utilizado (Bannaci, et. al., 1996) por su sensibilidad al contenido de la clorofila, el cual es un modelo para 

convertir la reflectancia registrada por la percepción remota de los distintos tipos de vegetación sobre la 

superficie terrestre, utilizando la región del rojo en el espectro correspondiente a la banda de abso.cción 

de la clorofila y el valor máximo de la reflectancia en el infrarrojo cercano, que es consecuencia de las 

dispersiones múltiples de la radiación por el interior de la estructura celular. Se puede decir que el 90% 

de la información relativa a la vegetación está contenida en las bandas rojo e infrarrojo; motivo por el 

cual se utiliza una combinación de ambas para la estimación de la cobertura vegetal. 

En los estudios de la calidad del agua, con las variaciones de la temperatura es posible observar 

poluciones termales (Ritchie, et. al, 2003), según sean las condiciones ambientales en el que se localicen 

los cuerpos de agua. Las poluciones termales existen cuando las actividades biológicas son afectadas por 

los cambios de temperatura en los cuerpos de agua como consecuencia de las actividades humanas. Las 

plumas térmicas en los cuerpos de agua superficial pueden aparecer por liberación de energía por parte 
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de plantas eléctricas, lo cual podría analizarse en los estudios multitemporales. Los cambios estacionales 

de la temperatura en el agua (Bricaud, et. al., 2002 y Ruiz, 1995), influyen en la productividad primaria y 

la concentración de algas. 

Para conocer las propiedades térmicas del agua (Robinson, 1994) a través de la percepción 

remota también se han creado algunos modelos (utilizando algori1mos como el de doble-ventana, 

ventana dividida y triple ventana). Las medidas de la temperatura superficial del mar (fSM), se basan 

en la emisión termal de la tierra, con la suposición de que ésta tiene un máximo de 10-12 µm . 

E l sensor Aster proporciona un producto de la temperatura superficial (temperatura cinética 

superficial) obtenido durante el día o la noche, generado con las cinco bandas termales (TIR), cuya 

gama espectral est.á entre los 8 y 12 µm, tiene una resolución espacial de 90 m y puede aplicarse a 

estudios de la temperatura del agua superficial (6). 

La temperatura cinética superficial se determina aplicando la ley de Planck, con los valores de la 

emisividad del algoritmo de la separación de la Temperatura-Emisividad (TES), el cual emplea datos 

corregidos almosféricamente de la radiación de la superficie terrestre del ASTER (TIR). 

En la investigación de la calidad del agua, se han obtenido perfiles de la temperatura en los 

cuerpos de agua superficial que indican la capacidad de las bandas TIR del sensor ASTER de 

penetración en el agua hasta unos 30 cm. 

La aplicación de la percepción remota en la detección de cada uno de los parámetros 

hidrobiológicos (temperatura, clorofila-a, turbidez y NDVI), así como el análisis estadístico y la 

representación cartográfica de la combinación de los distintos indicadores pueden definir un estado 

predictivo de la calidad del agua, cuyo proceso se presenta en la siguiente sección, correspondiente a la 

metodología. 

6 http://asterweb.jptoasa.gov/products/releaseLsurface kinetic t.emperatur.h1m 
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5. METODOLOGIA. 

.El desarrollo de la presente tesis implicó, básicamente trabajo de gabinete, el cual fue realizado 

principalmente en el Laboratorio de Percepción Remota (LabPR) del Instituto de Geofísica, en donde 

se utilizó el softwue correspondiente: Envi 3.6, PCI, SANDI (desarrollado en el LabPR) y, un 

programa especialmente diseñado para el Análisis de la Descomposición en Componentes Principales 

(desarrollado en el LabPR.), derivado de los módulos que integran a SANDI. De este mismo lugar, se 

adquirió la imagen multiespecttal de Aster (24-02-2001) con una dimensión (columnas/líneas de 

pixeles) de 4980 por 4200 en el VNlR y 2490 por 2100 en el SWlR; la imagen de temperatura 

(producto a pedido: ASf _08) tiene una dimensión de 830 por 700. Estas imágenes cubren una zona 

costera localizada al centro del estado de Tabasco, entre las coordenadas geográficas: 18°47', 18°37', 

17°54' , 17°49' de latitud Norte y 93°10', 93°09', 92°34' 92°26' de longitud Oeste. 

Por otro lado, se recopiló de infoi:mación temática de la zona, extraída principalmente de las 

cartas geológica e lúdrología superficial (E1S-5, a escala 1:250 000) y las lopográficas a escala 1: 50 000 

(E15B61, E15B71, E15B72, Et5B79, Et5D81) de INEGI, para identificar algunos de los factores que 

influyen en la calidad de los cuerpos de agua, así como se adquirió infonnación de los parámetros de 

calidad del agua de la CNA (Comisión Nacional del Agua) correspondientes a su red de monitorco de 

los años 2000 a 2001, pcrtcoccicntcs al estado de Tabasco. 

También se investigó e inregro infonmción bibliográfica y hcmcrognífica de investigaciones 

realizadas de los distintos parámetros (temperatura, clorofila-a, turbidez e índice de vegetación) 

considerados para el análisis de la calidad del agua con la aplicación de las técnicas de la percepción 

remota. 

Las etapas que integran el proceso metodológico de la presente tesis son principalmente tres: 

• Preprrxuamiento de las i111áge11e.r Aster. 

• Segmenladón de los ampos de agaa en la.r imáge1tes Asler con la aplicadó11 del análiris "'nóni&o. 

• Estimadó11 de la calidad del agRtZ. a hrltJés de 1111 fflOdelo 111atemáliro, desde el ptmto de vida de la percpción 

remota. 
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5.1. P.reprocesamíento de las imágenes Aster. 

Esta etapa se refiere a la preparación de las imagénes Aster para su posterior análisis digital, y 

comprende básicamenre correcciones de las anomalías (Richards, 1986) que puedan presentar las 

imágenes (geométricas, radiométricas, etc., según sea el caso) para su posterior análisis digital. En este 

caso, los trabajos realuados son principalmente 3: 

• Refi;f'lllateo. 

• Comccúfn geométrica. 
• Comccúf n atmoiferica. 

Estos trabajos se explican de forma sinóptica en la Fig. 1 con varios incisos. En primer lugar, se 

efectuó el refarmateo (cambio en el tamaño de los pi.xeles) de las imágenes del SWIR con 30 m de 

resolución (a) y la imagen de la temperatura cinética superficial (AST _08) que tiene una resolución de 

90 m, para hacer posible su sobreposición con las bandas del VNIR (b) que tienen 15 m de resolución. 

Con las imágenes del VNIR y del SWIR se furmó una imagen multiespectral (c), a la que se le hizo una 

aimccíón geométrica (d) con el método del vecino más cen::ano para conservar los valores originales de los 

niveles de gris de la imagen (Chuvieco, 1990). Posteriormente se efectuó un recorte (e) de la misma 

imagen para delimitar un área piloto en la que se aplicó el modelo metodológico propuesto en la 

presente tesis. La subimagen de salida al ser georeferenciada (f), corresponde a las siguienres 

coordenadas geográficas: 18"27'59".06, 18"27'57".44, 17°49'40".08 y 17º49'38".53 de latitud Norte y 

99°01 '29''.49, 98°35'11 ".17, 99°01 '29''.17 y 98°35'.16".57 de longitud Oeste. 

<a) R.t:io~mstc...._> (1 ~ fa '.li 
b,,nds, <le 1 s~· IR ~· ::. b) S<>in:ep•>Sic<io do l:i. 
b•nd> de b:mpcc-.J:ur• ·t---.-¡" irn.lf,""1<" .ltJ VNJR (J) . f----11 
cin<úc• 2 15 m. r J.-< <id SIX'IR (6). 

1 d) Cn rrcc.ci<in g.:omfarit::\. 

+ 
e) Reco rte dt· tuU\ subimagcn 
m11l~t:1·•l (:lrc; píloro): '.lO~ 

co!r:mmti; '.\ 47 12 línest..<. 

+ 
/) G e<.1.n:for<:nc'.,.d(m 

• 

e) l·'c)(fT'"'ciÓ!l de. un::t !augc.n 
multi<•rGctt;l[ (5556 ci;krJ' ""' x 
49tl4 linm<) cnn el VN"IR t S\\' IR. 

Fig. 1. Fases dd preprocesamicnto (10dicadas en cada inciso). 
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La corrección geométrica se realizó con 20 puntos de control y un error de 15 m (equivalente a 

un píxeQ. Por corrección se entiende solventar algún defucto en la adquisición, emisión o recepción de 

la imagen. Cualquier imagen adquirida por un sensor remoto, ya sea aéreo o espacial, puede presentar 

una serie de alteraciones radiométricas y geométricas (Chuvieco, 1990) debidas a muy variados factores 

(curvatura de la tierra, rotación de la Tierra y velocidad de barrido de los sensores, etc.). 

Finalmente se hizo una comedón atmosf'erica (g), dado que la señal recibida por el sensor es afectada 

(dispersión Rayleigh) por los diversos componentes de la atmósfera (Chuvieco, 1990) como los 

aerosoles o vapor de agua, entre otros. Esto hace que la radiancia detectada por el sensor posea una 

contribución del 80 al 90% de la atmósfera (Aguirre, 2002), siendo el resto correspondiente a los 

cuetpos de agua. La corrección fue efectuada por medio del método conocido como corrección del 

histograma, que consiste en recorrerlo hasta el origen del mismo, esto es en O. 

La corrección atmosférica se hizo solamente para el VNIR y SWIR, puesto que la imagen de 

temperatura cinética ya cuenta con esta corrección., De esta forma, se termina el proceso de preparación 

de la imagen multiespectral del área piloto compuesta de 9 bandas en total (3 del VNIR y 6 del SWIR) 

para su correspondiente análisis digital 

5.2. Segmentación de los cuerpos de agua en las imágenes Aster con la aplicación del 

análisis canónico. 

Desde el momento en que se reconoce un objeto en una determinada escena, se puede hacer 

alusión a la segmentación de una imagen, debido a que dicho reconocimiento se refiere a un 

agrupamiento de pixeles ('Weeks, 1996), y de esta manera se separan los patrones de interés del resto de 

la imagen. Los trabajos realizados en esta etapa son 2 principalmente: 

• Se/!l'f'lentación de los cuetpos de ª!JIª por medio del análisis canónico. 
• Creación de un mapa temátiaJ (imagen binaria) de los cuerpos de agua. 

Para llevar a cabo la segmentación de los cuetpos de agua, se siguieron varios pasos que es posible 

observar en la Fig. 2: primero, se creó un compuesto (a) en color [RGBJ=[banda3, banda2, bandal], 

esto es, con la banda 3 en el rojo (R.), la 2 en el verde (G) y la 1 en el azul (B) para realizar un - - - -
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rea;nocimienfJJ de patrones de los cuerpos de agua y definir una cate¡pnzación de los mismos (b). La creación 

del compuesto en color se hizo de acuerdo al método CIE (Comisión Internacional sobre Iluminación), 

cuyo criterio es el más utilizado (Gupta, 1991) en las composiciones a color• y en base a trabajos 

elaborados de los cuerpos de agua (1), los cuales emplean las primeras tres bandas de Aster por ser las 

que proporcionan una mayor información del agua (Bukata, el al, 1995) y con las cuales es posible 

realizar el reconocimiento de patrones (del agua) en una imagen digital 

a) Cmnpunto 
ea falso color 
RGR = [\2,IJ 

b) Rcn>nodJu.icnw 
de pa tn1ncs }' 
Ctttcgorizat.·iún de k)s 
CU<rpo!- de ~· 

d) Obtmdún dd 
lt'md<le 

tl"J.n,formaciún 
<~le C:\l".\Ct:t:riza d. 

agua. 

i 

e) Scgnm1tación de la s\1bima~n 
mulli<•spcctT'al me11iame fa 

expnnsiún ainé•n!ca. 

e) Sohreposicifo del 
kt=cl de trr..nsformaci6n 

a Ja suhlmngcn 
mulclespcctral. 

F.ig. 2. Fases co.c:respond:ientes al proceso de segmentación de los ruei:pos de agua. 

De esta manera, se identificaron principalmente 4 patrones de agua (Fig. No. 3) en el compuesto 

en color de acuerdo a las distintas tonalidades• observadas para su posterior segmentación por medio 

del análisis canónico. 

• Significa que a partir de los tres colores elementales, si el sensor recoge información sobre las bandas del espectro rojo, 
verde y azul, se puede obtener una composición en color natural (técnica RGB). En este caso particular, Aster no posee la 
banda del azul, por lo que el RGB resultante (llamado fulso color o infiarrojo color) es solo una aproximación a los 
colores reales (Chuvieco, l 9'JO) pero que resulta de gran valor temático. 

7 http://www.odysseyofthemind.com/aster.htm 
• El tono, se refiere a la intensidad de energía recibida por el sensor (se relaciona estrechamente con el comportamiento 
espectral en los distintos cuerpos de agua). 
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Fig. 3. Identificación de 4 patrones de agua de acuetdo a la v:u:.iación de tonalidades en el 

[RGBJ = (banda.3, banda2, bmcW). 

Los patrones observados fueron enumerados, independientemente de sus características, de 

Norte a Sur para observar sus condi'.:iones manteniendo un orden. La clasificación de los patrones, por 

lo tanto es: tipo1, 2, 3 y 4 (Fig. 3). El tipo 1 se distingue con un color veme claro, cuyas tonalidades 

varían muy poco, el tipo2 presenta un color negro y unifurme, el tipo 3 tiene un color verde oscuro casi 

totalmente unifurme, y el tipo 4 muestra un color entre azul y verde claro unifurme. 

Se observó la respuesta espectral de cada patrón para discriminar las características que 

presentan. Esto se hizo con la selección de cinco puntos en cada cuerpo de agua (como. campo de 

entrenamiento) y utilizando una ventana de 3 x 3. Los resultados promediados de cada categoóa 

aparecen en Ja Fig. 4. 
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Tipo1 Tipo2 

255.00 2.s!i.00 -

191.25 191.25 

127.50 177.50 

..... 
<iá75 63.75 r--_ 

··--'- " 
0.00 0.00 

Tipo3 Tipo4 

2.55.00 255.00 

191.25 191.25 

t27SO 177.50 

63.7> 
....... 

6l.7S r-....____ 
0.00 0.00 

Fig. 4. Firma espectral de los principales patrones de 01eq>os de agua 

E l eje de las ordenadas en las gráficas indican la intensidad de la radiancia (niveles 0-255) y las 

abcisas corresponden a las longitudes de onda del espectro electromagnético, en el que destaca la región 

de onda corta, donde los tipos 1 y 4 presentan una mayor intensidad que los tipos 2 y 3. Es así como se 

puede inferir que la zona del visible (Sathyendranath, et. al., 1989; Bukata, et. al. 2001) es la que más 

infunnación propon:iona de las características bio-fisicas de los cuetpos de agua. 

El siguiente paso (inciso c, de la Fig. 2) de la segmentación de los cuetpos de agua, corresponde a 

la aplicación de la expansión canónica, que se realizó con programa de Descomposición en Componentes 

Principales, en el cual se utiliza como variables de entrada a los valores digitales correspondientes a cada 

patrón de agua. Los valores se extraen de la subimagen multiespectral del área piloto con empleo de 

una máscara por patrón. 

Por medio de la expansión canóoi::a (variante de la transformación Kamunen-Lom, Hotelling o 

Transformadón del eigenvectot) se reduce la dimensionalidad (ver Anexo) espectral de las bandas originales 
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(las 9 que integran a la subimagen) en pocas bandas transfuanadas, que constituyen las Componentes 

Principales (CP), dado que las tres primeras CP contienen la infunnación más relevante del conjunto de 

datos, como a continuación se explica. 

En la Descomposición en Componentes Principales se genera un kernel de tmnsfarmación (Fig. 2, 

inciso d) por cada patrón agua, los cuales se sobreponen a la subimagen original (Fig. 2, inciso e), en un 

proceso por separado (por categoría) para discriminar el agua de la parte continental. Entre los 

resultados estadísticos (matriz de correlación, matriz de covarianza, CP's y otros), se observa que la 

componente principal 1 (CP1) de todos los patrones representa poco más del 80% de la infom1ación 

contenida en el conjunto de datos, esto significa que en ella se concentra la información más relevante 

de los cuerpos de agua. Este proceso de segmentación se aplicó también a dos muestras de suelo para 

discriminar mejor el agua de la parte continental. 

Por otro lado, para obrener el mapa temático, se procedió a realizar una clasificación (Fig. 5) con la 

inregración de las CP1 del agua y del suelo (seis en total: cuatro CP1 del agua y dos CP1 del suelo) que 

fuanó una pseu<loimagcn multiespectral (a) utiliza para hacer el proceso de clasificación (b) de clases 

con el algoritmo Isodata (clasificación no supervisada). 

a; Cl'c:-acióo <le una p~eudoimagen 
multiespectral con las CP1 (6) de 

agua y sucio. 

b) Cla.sificaci6n no sup.:rvisada 
con Isodata. 

e) Mapa temático {imagen 
bina tia). 

U) Ol>lención de l<ls 
CP cuiúoica.-; con 

cmplrn de Ja 
imagen binaria. 

Fig. 5. Fases para la creación del mapa temáti:o de los crierpos de agua. 
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El algoritmo ISODATA tiene la posibilidad de dividir un cúmulo de datos con una di5persión 

demasiado grande y la &cilidad de unir o eliminar cúmulos con una población demasiado pequeña. 

La clasificación no supervisada (Fig. 6) se realizó con 20 iteraciones, generando 19 clases (se 

refinó de 25 a 19). La convei:gencia fue de 95% (el umbral de conveigencia se refiere al porcentaje de 

pixeles que deben petmanecer inalterados entre 2 iteraciones sucesivas para dar por terminada la 

clasificación). 

Fig. 6. Imagen de Ja clasificación no supemsada, en la que se distinguen los principaJes cuerpos de agua. A la derecha 
(:room) se obsuva el debllle de la discriminación de los rueq><>s de ~más pequeños y estrechos. 

T ornando en cuenta esta clasificación, se identificaron las clases que caracterizan a los cuerpos de 

agua (cuatro principalmente) en la subimagen, las cuales se aprecian en la Fig. 7 . . 
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Fig. 7. En la imagen se presentan las clases que caacterizan a los rueipos de agua (en color), identificadas como la 2, 
14, 15y19. 

Las clases señalada en la Fig. 7 se aglutinaron como una sola clase con valor 1 y el resto de la 

imagen con valor O. El producto final (inciso c, Fig. 5) corresponde a el mq>a temático (imagen binaria), el 

cual tiene la función de una máscara (Fig. 8), empleada para obtener las bandas canónicas o 

pseudobandas (inciso d, Fig. 5) con el programa de Descomposición en Componentes Principales, a 

partir de la subimagen multiespecttal original 

Fig. 8. Imagen binaria que representa a los cue%1><>s de agua (zoom a la demcha). 
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Con la utilUación de la imagen binaria, el kernel de transformación se aplica únicamente a los 

cuerpos de agua (valor 1) y no a la subimagen completa como en el proceso anterior, lo que pennite 

maximizar la separación de los cueipos de agua del resto del área, obteniendo finalmente las bandas 

canóocas. 

Fig; 9. Primer banda canónica (CP1), con un zoom a su derecha. 

F.iR. 10. Sejzunda banda canónica (CP2), con un zoom a su derecha. 
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Fig. 1 t Teocera banda canónica (CP3), con llll 2l0om a su derecha 

Del conjunto de bandas canónicas (nueve, de acuerdo al número de bandas originales), las tres 

primeras (CPl, CP2 Y CP3) son las que representan la infuonación más significativa de todo el sistema 

hidrológico del área piloto. De acuerdo a los resultados estadísticos que este método genera, los 

eigenvalores inrucan el grado de información presente en las nuevas bandas (canónicas). Según este 

análisis, la primer banda canónica concentra el 102.93% de infurmación de los cuetpos de agua, la 

segunda contiene el 103.42%, la ten:era el 33.90% y va disminuyendo el porcentaje de manera 

consecutiva. 

Por otro lado, este método estadístico también peanite analizar la covarianza entre las banda.e; 

originales, que indica la variación espectral de una banda con respecto a otra entre el conjunto de 

bandas que integran la subimagen multiespectral (9). En este caso, la mayor variación espect.ral 

corresponde a las tres primeras bandas con respecto al resto, lo que señala y confirma que la mayor 

refiectancia de los cuetpos de agua se ubica en estas primeras bandas y que son quienes pueden 

propon:ionar más infuanación de las características del agua para calcular los distintos parámetros de la 

calidad del agua como se procede en la siguiente sección. 
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5.3. Estimación de la calidad del agmi ~! ttrwés de un :modelo mate:m:ilico, desde el punta 

de vista de Ja percepción remota. 

En esta {1ltima etapa se hizo una selección y aplicación de algoritmos para la estimación de los 

parámetros de la calidad del agua: clorofila-a, tut:hidez e índice de vegetación, que, junto con el 

producto a pedido de la temperatura, constituyen las variables de entrada del modelo para la estimación 

de la calidad del agua. 

T ,os modelos empleados para el cálculo de cada uno de los parámetros son empíricos (Ritchie, et. 

al.., 2003; Brivio, et. al , 2001; Girel'>On, et al.., 1993), es decir que, su creación parte de la relación entre el 

análisis de las propiedades ópticas del agua y las medidas in situ de los paoímet.ros de la calidad. Los 

modelos seleccionados tienen una aplicación en ecosistemas costeros, los cuales pueden propon:ionar 

un diagnóstico predictivo de las condiciones de los cuerpos de agua del área piloto. 

5.3.l. La turbidez. 

La turbidez se utiliza como una unidad de medida para cuantificar el grado a la cual la luz viaja a 

través de la columna de agua que se dispersa por la presencia de partículas orgánicas e inorgánicas 

suspendidas. Así, la dispersión de la luz se incrementa de forma relativa al aumento de la cantidad de 

estas partículas suspendidas en el agua (Fig. 12). Para la estimación de este parámetro, los algoritmos 

empú:icos derivan de modelos de transferencia radiativa a partir de las cataeteósticas espectrales de una 

serie de partículas en suspensión o sustancias contenidas en el agua registradas por medio de la 

percepción remota y trabajos in situ. 

El algoritmo seleccionado para la estimación de la turbidez de este caso particular, ha sido 

aplicado en cuerpos de agua costeros (Roberts, et. aL, 1995 y Ritchie, et. al.., 2003) y en diferentes 

tiempos (diferentes estaciones del año y años), observándose que los sedimentos suspendidos en los 

cuerpos de agua incrementan su reflectancia principalmente entre el verde y el rojo (0.50-0.60 µm, 0.60-

0.70 µm) del espectro electromagnético (Fig. 12). Según el color de las partículas en suspensión, las 

partículas de an::illa blanca reflejan más en el verde y, las de color rojo, en la banda roja. 
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Fig; 12. Relación entre la :ceflectancia y la concentación de sedimentos en suspensión en cuetpos de agua costeros. 

Por lo t.anto, entre los algoritmos empíricos utilizados para la estimación de la turbidez (Gitdson, 

et. al, 1993; Yang, et. al, 1996; Chica, et. al, 1999; N asser, et. al, ?) en ecosistemas costeros se consideran 

a la banda verde y la roja. El modelo aplicado paca este caso particular, consta de la multiplicación de 

dos cocientes con las bandas del visible e infrarrojo cercano del sensor Aster: 

(banda1/banda2) * ( banda3/banda2) (6) 

En donde la banda 1 corresponde al verde (0.52-0.60 µm), la banda 2 pertenece al rojo (0.63-

0.69 µm) y la banda 3 (0.76-0.86 µm) es del infrarrojo cercano. El primer cociente es aplicado en la 

estimación de la clorofila-a, como para la estimación de sedimentos en suspensión. Este cociente es más 

comúnmente utilizado paca el cálculo de la clorofila-a por el dominio de la reflectancia de los pigmentos 

clorofilicos de las algas en la banda del verde. El segundo cociente se emplea para la estimación de los 

sedimentos en suspensión en el agua principalmente (Roberts, et. al., 1995), acordando en distintos 

estudios, que puede existir un mayor dominio, en el porcentaje de la reflectancia de los sedimentos, en 

la banda roja que en la banda del verde. 
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Por lo tanto, para la estimación de la tutbidez, se multiplican ambos cocientes, con la posibilidad 

de adquirir una mayor precisión en el diagnóstico de este parámetro, pues la zona piloto pertenece al 

caso 2 de los tipos aguas (Morel y Prieur, 1977), que se distinguen por contener material orgánico e 

inorgánico disuelto o en suspensión, el cual domina las propiedades ópticas del agua y es característico 

de la zonas costems. 

El proceso algoritmico se hizo con el programa Matlab, en donde al producto se le suma 1 para 

que no existan valores negativos o muy bajos, los cuales finalmente son reescalados entre O y 255. En la 

elongación los valores se ordenan de menor a mayor de acuerdo a la escala de O a 255, por lo cual, el 

incremento de la infurmación de la tutbidez es relativo a tal escala. El producto final es tratado con un 

pseudo-color para la interpretación visual de las intensidades de brillo (Nive1es Digitales: ND) con el 

diseño de una paleta de color. F.s así como se obtuvo el siguiente resultado: 

50 100 150 200 250 

Fig. 13. Imagen result2ntc de la multiplicación de los rocient.es en~ las bandas 1/ 2 y 3/ 2 de Asta par.a la estimación 

de la tmbidez en el área pioto. Fl grado de tmbidez aumenta relativamente al incremento de la escala de color de O a 250 

(ND), como aparece en Ja paleta de coloL 
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La infurmación del grado de tut.bide:t es ascendente, pero la frecuencia de valores no es 

equitativa. Con el histograma (Fig. 14) de la imagen de la tut.bidez (Fig. 13), se observa un mayor 

po.ccentaje de infurmación con valores cercanos a O. Esto representa cerca del 85 % del total de la 

infunnación; en tanto que la media es de 1.235. El resto de los datos tiene una presencia casi nula en la 

imagen, lo cual diagnostica una turbidez relativamente baja. En la imagen las variaciones de la turbidez 

en los cuerpos de agua se representan principalmente con tonalidades de color azul, señalando la 

distribución del mayor porcentaje de los datos (84.94%) . 

l84.94% 

l 
l 

1 
1 

1 

Valor mínimo: O 
Valor máximo: 255 

Media: 1.235 

Fig. 14. Histogmma de la imagen de tutbidez producto del cociente entre las bandas 1 y 2. 

6.3.2. Clorofila-a. 

La clorofila-a es un pigmento futosintético primario presente en todos los grupos de algas en los 

cuerpos de agua costeros y muestra una mínima reflectancia en las bandas del azul y el rojo (absot.bidas 

por los pigmentos) del espectro electromagnético Qa concentración de la clorofila se mide en mg/l 

=mg/ml). 

En la estimación de la clorofila-a, también se consideraron algunos algoritmos empíricos al igual 

que la tut.bidez, pues así como este puede ser estimado con la aplicación de la percepción remota, 

existen muchos estudios que calculan el contenido de la clorofila-a en el agua en base a las relaciones 

empíricas entre radiancia y reflectancia con las bandas de onda más corta (región del visible) del - -
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espectro electromagnético. Es así como en algunos trabajos de investigación de la clorofila-a, con la 

aplicación de este tipo de modelos (Ritchic, et. al., 2003; Gitclson, et. al., 1993; Gai:cía y Robinson, 

1991), se encontraron algunos resultados que demuestran que este pigmento tiene una gran absoición 

en 1a.s bandas azul y roja del espectro (Fig. 15), así como una reflectan.cia máxima en la banda del verde 

y en el infrarrojo cen:ano (en menor propon:ión) de manera relativa al incremento en la concentración 

de la clorofila-a en los cuerpos de agua costeros. 

5 

4-

o~~~-~-=-=··--~'~~~~~~'~~---'-'=-_,__,1 
0..40 0.60 0.00 1.0 

Longitud de onda (µm) 

Fig. 15. Rdación entre la reflectancia y la concentración de doxofila en rueipos de agua costexos, en la que se observan 

dos puntos máximos localizados eo la banda del. veme e iafurrojo cexcano. 

Por otra parte, en este tipo de estudios, también se señala la dificultad de discriminar la 

concentración de la clorofila-a cuando existe una gran influencia en la señal especa:al (en la banda del 

verde) por parte de los sedimentos en suspensión en el agua, en cuyo caso los resultados pueden ser 

unifurmes. Más, considerando que la banda del verde puede representar en mayor propolción 

infurmación correspondiente a la clorofila-a, algunos autores (Gitelson, et. al, 1993; Mayo, et. al., 1995; 

Yang, et. al 1996; Come), 2003) utilizan un modelo in regracio con 1a.s bandas verde y roja para calcular 

la concentración de los pigmentos de clorofila-a, por lo tanto la aproximación para la estimación de este 

parámetro con 1a.s bandas Aster, es la siguiente: 

31 



Metodología 

Banda 1 /banda 2 

Donde Ja banda 1 se ubica entre los 0.52-0.60 µm y Ja banda 2 entre los 0.63-0.69 µm. Este 

cáJculo también se hizo con el programa Matlab y el resultado es el siguiente: 

50 100 150 200 250 

Fig. 16. Imagen resultante de la aplicación del cociente entre las bandas 2 y 3 de Aster pan la estimación de la 

clorofila.a en el área piloto. El gndo de concenmción del pigmento aunenta relativamente al incremento de la escala entre O a 

250 (ND), como aparece en la paleta de coloi:. 

32 



¡72.22% 
Valor máximo:254 

Valor mínimi:O 
Media: 22.550 

Metodología 

Fíg. 17. lfutogr.ama de la imagen de la conceouación de dom.fila-a, producto del cociente entre las bandas 1 y 2 de 

Aster. 

Para interpretar la concentración de la clorofila-a se observa entre la Fig. 16 y la Fig. 17, que el 

producto de la aplicación del cociente entre las bandas 1 y 2 de Aster, representa valores de medíos a 

bajos, los cuales co11stituyen cen:a del 70% del total de la imagen. La media en este caso es de 22.550 

del conjunto de datos, lo que predice un contenido de clorofila-a bajo en los cuerpos de agua. 

5 . .1J. El índice de vegetación. 

Algunas espcaes de macrofitas más comunes en las zonas pantanosas y que pueden ser 

detectadas por medio de la pen:epción remota son: la hydrilla, la hyancita y la salvínia. Esta última es 

una especie común en el área de estudio, que se caracteriza por ser una planta flotante en cuerpos de 

agua cálida. El crecimiento rápido de esta planta (Ritchie, et. al, 2003; Verma, et. al, 2003) puede 

desplazar a la vegetación nativa o provocar una disminución en la concentración de oxígeno en el agua 

en detrimento de la vida de los peces u otras especies acuáticas, entre otros. 

Al igual que los parámetros anteriores, la vegetación también es discriminada por medio de su 

reflectancia. De acuerdo con la Fig. 18, la vegetación absorbe la banda roja del espectro, en tanto que la 

radiación del verde muestra una ligera reflectancia (reflejado por los cloroplastos). La mayor reflectancia 

se aprecia en el infrarrojo cercano, el cual puede variar con la densidad de la cubierta vegetal. 
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Fig. 18. Cuxvas de refle<.1.ancia espccttal de la vegct2ción. 
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De acuerdo con Bannari, et. al.. (1996), el NDVI es el índice más utilizado por su sensibilidad al 

contenido de la clorofila, el cual es un modelo empleado para convertir la reflect.ancia registrada por la 

peccepción remota de los tipos de vegetación de la superficie. Para lograr esto, el NDVI usa una 

proporción compleja de la reflectancia en el rojo y porciones del infrarrojo cercano del espectro. De 

esta manera se mide el verdor y vigor de la vegetación, que escrito matemáticamente, la fórmula es: 

NDVI = (NIR-R) 
(NIR+R) (8) 

Donde NIR, corresponde al infrarrojo cercano y R al rojo, esto es la banda 3 (0.76-0.86 µm) y la 

banda 2 (0.63-0.69 µm) de Aster. El resultado de este algoritmo se observa en la Fig. 19., en donde la 

vegetación se distingue en tonos rojos, los cuales se localizan principalmente en los bordes de lagos y 

lagunas. 
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50 100 150 200 250 

Fig 19. hmgen resultante de la aplicación del algoritmo NDVI en el área pioto. La concentración de la vegetación 

corresponde a los valores más altos (tonos rojos) de la escala entre O a 250 (ND), como aparece en la paleta de color. 
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Valor máximo: 254 

Valor mínimo: O 

Media:115.786 

Fig ln. Histogpma de NDVI, en donde los ND más altos (mayores a 200), cancterizan a la vegetación, loalizada 

primordialmente en los bordes de los ruerpos de agua del área piloto. 
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En el NDVI, los valores más altos son indicadores de la mayor cobertura de la vegetación 

(Griend, V. y M Owe, 1993), la cual disminuye en tanto que los valores sean más bajos, por lo tanto, 

los valores cero representan la ausencia de la misma. Para este caso, la media es de 115.786, lo cual 

señala que los valores son más altos que en los parámetros anteriores. Asimismo, existe w1a mayor 

distnbución de la información del NDVI en los cuerpos de agua. 

5.3.4. La tempemtura del agua. 

La imagen de la temperatura cinética es un producto generado con las cinco bandas termales 

(ITR: 8.125 a 11.65 µ.m) de Aster, adquiridas durante el día (17:04:26 hrs), con techa del 24 de lebrero 

del 2001 . Sus dintensiones son: 700 filas por 830 cohimnas, y la resolución espacial es de 90 m (8) . Esta 

imagen es un producto a pedido, obtenida del Centro Activo de Distribución del Archivo de Procesos 

de la Tierra (LP DAAC: Land Processes Distributed Active Archievc Center) de la NASA. 

Este producto fue determinado aplicando la ley de Planck ('9) con empleo de los valores de la 

emisividad del algoritmo de la separación de la Temperatura-Emisividad (fES, en inglés), que utiliza 

datos corregidos atmosrericamente de la radiación de la superficie registrados por ASTER (ITR). El 

algoritmo TES analiza primero las emisividades registradas en las bandas TIR para después contrastar 

con la emisividad de distintas cubiertas de la superficie terrestre . 

De acuerdo a la ley de Planck, cualquier objeto por encima del cero absoluto (-273°C) radia 

ene.tgía, la cual se incrementa con la temperatura. De acuerdo a esto, a mayor tempei:atura, tal objeto o 

cuetpo radiará con más intensidad en longitudes de onda más cortas. 

8 

http://translate.google.com/translate?hl=cs&sl=en&u=httpJ/edcdaac.usgs.gov/aster/ast 08.asp&prev=/searcho/o3Fq%3Dte 
mperature"/e2Bkinetic%252Baster%26hl%3Des"/o26lr"/e3D"/o26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF-8 

9 Documento Teórico De la Base Del Algoritmo (ATBD) 
( http://eospso.!l§fc.nasa.gov/atbdlastertables.html) 
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\ f.0 tndnlngín 

(9) 

Donde M n.< corresponde a ia emitancia radiativa espectral. de un cue-rpo negro a una 

( 1\ 
determinada longitud de onda A-/; h indica la constante de Planck (6. 626 x 10·34 W s2); k, es la 

constante de Boltzman (1.38 x 10-23 W s2/K); c, la velocidad de la luz; A, la longitud de onda, y T, la 

temperatura absoluta de un cuerpo negro (en Kelvin, K). Es así como es posible conocer el 

comportamiento espectral de un determinado objeto, si se conoce su temperatura y su emisividad; es 

decir, su grado de similitud con un cuerpo negro. 

La imagen utilaada, para este caso particular, es un recorte de la imagen original (precisión 

relativa de 0.3º K.). Por lo tanto, los valores correspondientes a la presente imagen (Fig. 21) tienen una 

gama de 2855 a 3050 ºK La conversión de estos valores paca obtener la temperatura en grados Celsius 

es la siguiente: 

(ND X 0.1) - 273.15 (10) 

Donde ND son los valores digitales de la imagen, 0.1 corresponde al factor de escalamiento de la 

temperatura (10) y el valor de -273.15 ("C) pertenece a la radiación tem1al emitida por un objeto por 

encima de ce.ro absoluto en grados kelvin (Rees, 2001), cuya escala se emplea para medir la temperatura 

absoluta de la superficie terrestre. Esta imagen también tiene un pseudocolor para distinguir la escala de 

la temperatura superficial de los cuerpos de agua en el área piloto (Fig. 21) como se observa a 

continuación: 

10 

http://translate.google.com/translate?hl=es&sl=en&u=http://asterwcb.jpl .nasa.gov/products/release surface kinetic temp 
enrtur.htm&prev-'/search%3F g%3Dtemperature°lo2Bkinetic%252Baster"/o26hl%3Dd'/o26lr"/o3D%26ie°/o3DUTF-
8%26oe%3DUTF-8%26sa%3DG 
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12.35 15.135 1!f85 23~85 27:99 
Temperatura ("C) 

F~ 21. lm2gen de la tempemtura superficial ("C)de los cueipos de agua en d área piloto. 

Valores digitales Temperatura (ºC) 

Valor mínimo: 2855 12.35 

Valor máximo: 3050 31.85 

Promedio: 2952.5 22.1 

Rango: 195 19.5 
2850 2890 2930 2970 3010 3050 

Niveles Digitales 

Fig. 22 Histograma de la imagen de la tempmablla superlicial del agua en ºK. en d donde se distingue d rango de la 

tempemtura dd sistema hidroJógíco \K y ºC), a la derecha. 
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Metodología 

La temperatura del agua varia entre los 12.35 a los 31.85 °C, cuyo promedio es de 22.1 ºC, lo cual 

coincide, en parte, con los datos de temperatura del río Gcijalva (que corre de SW a N E) para el mes de 

febrero del año 2001 proporcionados por la CNA (6), cuyos valores van de los 16 a los 32 ºC. 

Los cuatro parámetros: turbidC'.l, clorofila-a, NDVI y temperatura, constituyen las variables de 

entrada del modelo probabilístico para obtener el diagnóstico de la calidad del agua que se explica en el 

siguiente apartado. 

4.5. Modelo probabilístico para la estimación de Ja calidad del agua. 

E sta es la última fase del modelo metodológico para analizar la probabilidad de las condiciones 

en las cuales se encuentran los cueipos de agua, en relación a la presencia de cada uno de los 

parámetros que fueron estimados en los apartados anteriores. Para la integración y combinación de los 

distintos indicadores se utilizó un modelo probabilístico, que hace alusión a las técnicas de la lógica 

probabilística multivariada (Lira, et. al, 1992), utilizado generalmente para estudios de fenómenos 

naturales. 

E ste modelo es aplicable para obtener un pronóstico de la dinámica de un fenómeno natural y 

las caracteósticas del mismo en relación a varios parámetros; los cuales no son determinados de furma 

exacta o precisa En este caso particular, el empleo de esta técnica es útil para conocer la probabilidad 

de que exista cierto grado de calidad del agua en relación a la presencia de cada uno de los parámetros 

estimados. Es decir que, mientras sea mayor la presencia de los cuatro parámetros, disminuye el grado 

de calidad del agua debido al mayor contenido de cont.aminantes, lo que no excluye la posibilidad de 

algún aprovechamiento específico. La predicción de las condiciones son útiles para prevenir la posible 

eutrofización del agua, pues esto es una base importante paca la toma de decisiones en el monitoreo de 

los cuerpos de agua. La predicción de un lugar con un probable grado de calidad (bueno o malo) es 

importante en la observación de la dinámica (espacial y temporal) de las condiciones ambientales que 

presenta un sistema hidrológico para formular planes de manejo, aprovechamiento y monitoreo. 

• Dase de datos de calidad del agua del estado de Taoosco de los ailos 2000-2001 , proporcionada por la CNA. 
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Metodología 

Con esta visión, se aplicó el modelo probabilístico que hizo posible defuilr tres grados de calidad: 

buena, media y mala, como los indicadores de las condriones que presentan los cuerpos de agua. El 

modelo es una generalización de la lógica Booleana, en la cual sólo dos valores son posibles: verdadero 

o f.a.Jso. 

La expresión del modelo matemático empleado es la siguiente: 

n 

p = 1- rI (1 - p,) 
1- 1 

(11) 

Donde Pes la probabilidad del estado de los procesos (presencia de los parámetros) y p; es el 

valor normalizado de cada uno de los pixeles de las imágenes. Esto significa que, los valores de los 

pixeles de cada imagen correspondiente a los parámetros de calidad -tutbidez, clorofila-a, NDVI y 

temperatura-, se normalizan entre los valores O y 1, mediante una elongación lineal; donde O indica una 

baja concentración y 1 alta concentración. De esta forma, el resultado del modelo depende de la 

función de probabilidad de los valores de p; , con el cual finalmente se obtiene el mapa temático de los 

niveles de calidad del agua (Pig. 23): 
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50 100 150 200 250 

Calidad Buena Media Mala 

Fig. 23. Imagen de los niveles de calidad del agua, en la que se observa el incremento en la presencia de cada uno 

de los parámetros, relativamente a la escala O a 250 (NO), en la palc:ta de color. 

D 
·¡; 
e 
o 
;;J 
<) 

~ 

'ºº 150. 200 250 Niveles de gns 

Valor máximo: 254 

Valor mínimo: O 

Media: 171.327 

Fig. 24. Histograma de la imagen de calidad del agua, cuya frecuencia repcsenta la presencia de los parámetros: 

turbidez, clorofila.a, NDVI y temperatura. 
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Meio<imoJ?J_ 

El pon::entaje de la frecuencia incrementa casi de forma gradual al aumento orooorc1onal en la 

concentración de los parámetros de calidad, la media del conjunto de datos para este caso es de 

171.327, lo que señala la existencia de valores altos. En ía imagen de calidad se observa que Jos valores 

entre los niveles de medio a malo se ubican principalmente en la parte central del área y, en el resto, 

predomina un estado medio. El análisis más detallado de la variación de los distintos grados de calidad 

en los cuerpos de agua y su correlación con cada uno de los parámetros se presenta a continuación en el 

siguiente aparta.do. 
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6. ANALISIS DE RESULTADOS. 

Los resultados obtx:nidos corresponden a los cuatro parámetros de la calidad dd agua: turbidez, 

clorofila-a, NDVI y temperatura, así como el producto obtcnído de la aplicación del modelo 

matemático para predecir la calidad del agua. El análisis estadístico de estos resultados ofrece la 

posibilidad de conocer la covarianza y correlación de la información que representa cada una de las 

imágenes completas . .Estos datos son útiles para observar el comportamiento que existe entre las 

distmtas vanables para indagar s1 existe alguna t-edundancta en la infotlnación pn~sente en ellas y, por 

otro lado, discriminar ei porcentaje en que incide cada una en el resultado Jinal de la calidad del agua. 

La infurmación estadística de la correiación y covarianza de ias imágenes compietas de los 

parámetros es la siguiente: 

Matriz de covarianza. 

Tabla 2 

Parámetros 
NDVI 
Clorofila-a 
Turbidez 
Tem eratura 

NDVI 
1983.563265 

l 92.121176 
71.193632 
1226.143231 

Clorofila-a 
92.121176 
13.016589 
2.558056 

47.420811 

Turbidez 
71.193632 

1 2.558056 
69380255 
-11.894125 

Te ratura 
1226.143231 

47.420811 
-11.894125 

3926.471536 

De acuerdo a esta matriz, Ja varianza en el conjunto de datos, de mayor a menor, se observa 

entre: tcmperatura-NDVl, clorofila-a -NDVl, turbidez -NDV 1, temperatura-clorofila-a, clorofila-a-

turbidez y, finalmente, turbidez-temperatura . .Esto significa que los indicadores con un alto porcentaje 

de varianza son aquéllos que pueden contribuir en un grado mayor en ei producto de ia calidad del agua 

porque concentran más información de las características de Jos cuetpos de agua que el resto de 

variables. 
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Los datos presentes en Ja mataz de covananza se representan en las s1g\l1entes hguras (25-27), en 

las que es posible observar de manera gráfica, el comportamiento entre los parámetros, entre los que 

destacan los valores más altos entre el NDVl con la temperatura, la clorofila-a y la turbidez en la 

primera gráfica. 

NDVI 

1500 ·¡·-----------------------------------------------------------------------------: 
1/) 

~ 1000 ~ ....... .. ... .. .... ... ............ ..... .... ·············· ···: g ; / 
~ 500 ¡ 

¡ -· - ·-·-· - ·-º ;...... ------------------ · 
Clorofila Turbidez Tempef<ltº_'ª .... : ....... ·~ ..... ...... . 

::-_--_· ~.-. .- :-:-. ~IJ".! L. 92.12111s lU9:16_3~ ---··-···· 12'1~14~-- ~ 

Fig. 25. Covarianza entre el NDVI y los demás parámetros. 

Clorofila 

100 :-············~--- · ··· · ·········· · ············· ·· · ·· · · ·· · · · · ····· · ······· · · · : 

80 i···· "'\; """ ............................ . 

:: ¡::: :::::':< ~:: : ~ ::; :~::¡ 
. ·, , __ ·. ¿/; . >" 

o ~;~~~~-~~~-------~ 
NDVI Turbidez Temperatura 

. . . . . . .... . . .... .¡ .......... . .. . .. ........ {.-·· · ················ · ·,•·········· · ·· · · · ·· 

:_--_-_ _-_::--. .-. :.~l()(O!l!<l_ ~-- --~= -1-~1_1:7_6 ____ l.. --~:.5~~!;fi ____ -----~~ :~2°.8_1_1 ___ _ 

Fig. 26. Covarianza entre la clorofila-a y los demás parámetros. 

1/) 
Cll e 
g 
~ 

Temperatura 

1400 

1--:::_::--- · Te_rniio_r"~":' !J??6_J_4_323_1 _, __ ~_.Ú __ ll?g~_Ú ____ L_ :11. ll<l41 ?!i 

Fig. 27. Covarianza entre la temperatura y los demás parámetros. 

44 



Análisis de resultados 

Matriz de Correlación. 

Tabla 3 

Parámetros NDVl Clorofila 'l 'urbidez Temperatura 
INDVI 1.000000 

Clorofila 057'.-BOR 1.000000 
Turbidez 0.191911 0.085122 1.000000 
T~'*""'"'n P.. .... +,,..., n A".tO".ti:;~ ( ') o l';S! 

j V• 1.J / .J..JV 
J) ()')')71!!! 1 ~ .000000 

Los datos de la matriz de correlación, indican la similitud de ia infurmación n:prcsentada en los 

diferentes parámetros, de esta forma, el valor igual a 1 aparece cuando dos vaaables son iguales entre sí. 

Para esre caso particular, en generai los datos no son bajos, lo que significa que la infuonación es 

distinta, por lo que se descarta una posible redundancia. 

Por otro iado, mediante un análisis de regresión, se obtuvo la correlación entre el producto de la 

caiidad del agua y los cuatro parámetros (Fig. 28-31) con ia finalidad de discriminar en qué grado 

participa cada uno de ellos en el resultado final. 

Fig. 28. Co:crclación entre la calidad del agua y la tcmpcratma. 
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Fig. W. Correlación entre la calidad dd agua y el NDV J_ 

j :•~~~F'":·é'"":+": "'!' -'"- ; : ;:,:: ::; .. .::.-;-:. . .:+ : . . .: .;., :. ... ,:. .... ¡.: ...... ;----'-'f-'-' I 

Qorofila 

l 1ig. 30. ( :orrelación entre la calidad del agua y la clornfila-a. 

Análi.Yis de resultados 
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'::¡1&~f: '·'l•?bi'~'"'f-'':"+"""'""·""'""""""+'····=+··'·'""""';":.ccc~::ccf : 
"""'.; 
3lMH .... ~-~::: : ::::.:+::::::i::::::::::: .. ::::::::::c:::::.4.: .. : .+:.: .. :::.:::: .. : .: . .. :~::. 

'I'mbirl~z 

l'ig. 31. Conefac:ión eot.te la calidad del agua y la tmbidez. 

La correlación entre las variables de entrada en la aplicación del modelo de probabilidad para la 

estimación de la calidad del agua permite observar que la mayor contribución pertenece a la 

temperatura (U.913) y d NDVI (0.'/32) principalmente. 

Para analizar los parámetros con mayor detalle, se hizo un reconocimiento óe patrones de ios 

cuerpos de agua (visuahnentC) en el mapa temático de calidad, en el que destacan primordialmente 5 

tipos (b'ig. 32). De esta manera, se elaboró una máscara por tipo (imagen binaria) para analizar la 

infurmación contenida en ellos con la finalidad de observar y comparar la variación de los datos de 

manera inilividual. Esto permite inferir, de manera más detallada, la distribución espacial y variabilidad 

de la información de los cuerpos de agua registrada a través de la peocepción remota. · 
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50 100 150 200 250 

Calidad Buena Media Mala 

Fig. 32 Mapa temático de calidad dci agua en ci «plC se discriminan pt:incipalmente 5 patrones. 

En el análisis estadístico por patrón, para cada parámetro y del producto de calidad del agua; se 

generaron una serie de gráficas que demuestran la variación de la información en el sistema hidrológico 

de la zona piloto, como se observa en las figuras 33 a 37. 
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Análisis de resultados 

Fig. 33. Gci.ficas del proceso estadístico correspondiente al paci.metro de la clorofila-a p ara los 5 patrones. 
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Análisis de resultados 

Fig. 34. Gráficas del proceso estadístico dei parámetro dei NDV1 para los 5 patrones. 
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Análisis de resultados 

F.ig. 35. G1áficas del proceso estadístico del p:uámetto de la tw:biclez para los 5 patrones. 
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Análisis de resultados 

Fig. 36. Gr:íticas del proceso estadístico correspondiente al parámetro de temperatm:a para los 5 patrones. 

52 



Análisis de resultados 

En las gráficas correspondientes a la clorofila-a (Fig. 33), la infurmación presenre en los cinco 

patrones posee valores muy cercanos a cero; las medias no pasan de 2, excepto en el segundo patrón, que 

tiene una media de 19. Asimismo, la desviación estándar también es muy baja, lo cual indica que existe 

muy poca dispersión de los datos. 

En cuanto al parámetro del NDVI, los datos son un poco más altos en los distintos patrones, 

con una media entre los 64 y 113 para el seg¡mdo y tercer patrón; aunque la desviación estándar continúa 

siendo un poco baja con valores entre 12 y 26. La presencia de este parámetro es mayor en el cuorto 

patrón, cuyos valores y desviación estándar, son mayores a los del resto de patrones. Aunque en este 

caso la presencia de vegeración es básicamente en los bordes de los lagos y lagunas. 

En el parámetro de turbidez, los valores también suelen se r muy bajos como el caso de la 

clorofila-a, con una media de va de los 16 a 21 aproximadamente; su desviación estándar es 1.5 a 3.7. 

Entre el conjunto de patrones de la turbidez, destaca el cuarto con una mayor proporción de dicha 

infurmación, aunque en general la concentración es muy baja. 

Por otra parte, la temperatura presenta los valores más altos entre todos los parámetros, su media 

tiene un rango entre los 49 y 164 aproximadamente y la desviación estándar oscila entre los valores 16 

y 47. El patrón que se distingue en este conjunto de datos corresponde también al cuorto, con una 

desviación estándar intem1edia 19.06 yel mayor valoren la media: 164.97. 

En general, se observa que los patrones que tienen una mayor presencia de los parámetros que 

detinen 1a cahdad del agua son ei cuarto y el tercero, los que constrtuyen los pnnc1pales focos de 

atención. De esta misma forma, es posible anaiizar c1 producto de la caiidad dci agua que corresponde 

a ia figura 37. 
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Análisis de resultados 

Fig. 37. Gráficas del proceso estadístico del producto de calidad del agua pan los 5 patrones. 
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1-'malmcnrc. entre los natrones de la calidad dei agua desrncan ei rcrccr v cuarro oam'm con u wt 

medta de sus valores entre 14'/ v 200 resoectivamentc_ v una desviación estándar ubicada entre los 17 v 

34. Esto confirma que en tales patrones existe una mayor presencia áe los parametros de calidad, cuyo 

di3.Qllóstico. como se mencionó anteriormente. señala los fucos de atención oara iniciar una 

ínvestígación más orccisa con aoovo de ínformacíón in situ de los distintos oarámetros oara validar estos - -

resultados e inda{llll sobre las orincioales fuentes de contaminación de las aguas superficiales de la zona 

piloto. 
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7. CONCLUSIONES. 

La propuesta de un modelo metodológico implica un gran reto para el estudio de la calidad del 

agua superficial, ya que a pesar del gran cúmulo de información existente al respecto en ecosistemas 

costeros a través de la per:cepción remota, la aplicación algorítmica presenta algunos cambios 

dependiendo de las características geográficas de la ubicación de un cuetpo de agua. Sin embargo, las 

metodologías, ttcni:as y resultados obtenidos son de gran interés e importancia para el enriquecimiento 

y experimentación analítica de los distintos parámetros de la calidad del agua detectados por medio de 

la percepción remota, con cuyo método fue posible obtener un pronóstico de las condiciones del agua 

en el área piloto. 

Asimismo, el entendimiento del comportamiento espectral de los cuerpos de agua constituye una 

base importante para la manipulación de los datos de las aguas superficiales codificadas en una imagen 

multiespectral, así como para la selección de los algoritmos para el cálculo de los distintos parámetros. 

Los diversos estudios que se han realizado respecto a la calidad del agua consideran a las propiedades 

ópticas del agua pura como un pati:ón de comparación con un cuerpo de agua natural, ya que las 

sustancias que conforman a los ecosistemas naturales pueden cambiar significativamente las 

características de la retlectancia suped:icial. Poi: lo tanto, en la presente metodología se considei:a a el 

análisis canónico como un método importante para discriminar las bandas del espectro 

electromagnético más representativas de las caracteásticas de los cuerpos de agua y para su 

segmentación, ya que maximiza su separación del fondo de la imagen (tierra) y los resalta para su mejor 

análisis digital e interpretativo; en cuyo proceso la utilización del mapa binario fue de gran utilidad para 

concentrarse exclusivamente en la manipulación de la información correspondiente al sistema 

hidrológi:o. 

El estudio de los cuerpos de agua a través de la percepción remota tiene la ventaja de realizar 

monitoreos comi:antes en distintas partes del mundo y a grdndes escalas, más hay que considerar 

también que no es posible obtener resultados completamente precisos de los parámetros analizados de 

los fenómenos naturales, por lo que dicha metodología es útil para obtener básicamente una predicción 

de las características, condiciones, y dinámica espacio-temporal de tales fenómenos. 

En este caso particular, los algoritmos empleados pa1:a la estimación de los parámetros de la 

calidad del agua fueron basados en modelos empíricos aplicados en ecosistemas costeros, cuyo proceso 
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puede ofrecer un diagnóstico de las condiciones en las cuales se encuentran los cuerpos de agua. Para 

este propósito, la aplicación del modelo matemático fue muy útil para la combinación de los distintos 

indicadores, los cuales en otra etapa pueden ser validados complementando esta metodología con 

trabajos in situ. 

A través de la aplicación de la presente metodología, fue posible determinar que las bandas del 

espectro visible son las que proporcionan una mayor cantidad de información de las características de 

los cuerpos de agua y la correlación que cada wia de ellas tiene con los distintos parámetros. Es así 

como se observó que, según estadísticas del comportamiento espectral del agua pura, presentadas en los 

estudios realizados de calidad del agua se determina una alta reflectancia en la banda del azul y va 

disminuyendo confurme avanza hacia el infrarrojo, por lo cual, analizando un comportamiento similar 

con las bandas de Aster correspondientes a el área piloto, es posible inferir que los cuerpos de agua 

localizados en dicha zona quizá no contengan un alto grado de contaminantes. 

Por otro lado, fue posible conocer y experimentar la aplicación de distintos algoritmos para 

estimar los indicadores de la calidad del agua, con los cuales ha sido posible obtener un pronóstico de 

las condi:iones de la calidad de los cuerpos de agua, con cuyo resultado se pocdice que los cuerpos de 

agua posiblemente no presenten una alta contaminación debido a la gran frecuencia de valores muy 

próximos a cero correspondientes a la turbidez y la clorofila. Aunque con respecto al índice de 

vegetación y la temperatura los valores que presentan son más altos, lo que señala una mayor 

participación en el producto de la calidad, y que se confirma con el análisis de covarianza. 

Otras observaciones más realizadas entre los parámetros calculados, corresponden a la 

correlación entre la temperatura y el NDVI, cuyos valores altos y distribución espacial coinciden en los 

mismos patrones de calidad del agua. La concentración de la cobertura de vegetación se localizada 

primordialmente en los bordes de los cuerpos de agua que es en donde crece ciertas especies de 

vegetación acuática como el tular-popa~ la hydrilla o la hyancita, entre otros. Y los altos valores de la 

temperatura, coinciden con los lugares en donde hay una mayor cobertura de vegetación, dado que son 

zonas de pantano con presencia también de suelo, lo cual puede explicar la diferencia de temperaturas 

altas, dado que suelos absorbe más la energía radiante que los cuerpos de agua, aunque también la deja 

escapar en mayor proporción. Asimismo, es posible añadir que debido a la poca profündidad que 

presentan los cuerpos de agua en las zonas pantanosas, el agua se calienta más rápido que aquéllos que 

tengan una mayor profundidad. 
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Entre las correlaciones altas también aparece la clorofila-a con el NDYl, lo cual es debido a que 

los pigmentos clorofilicos de las algas también tienen cierta proporción de reflectancia en la banda del 

infrarrojo (menor a la del verde); aunque esto no implica una redundancia de información para el 

cákulo de la calidad del agua, pues los índices de la correlación entre los parámetros son relativamente 

bajos, lo cual indica que la información entre ellos es distinta. 

En general, con la información estadística de los cmco patrones de los cuerpos de agua 

identificados en la zona piloto se determina una temperatura promedio entre los 22 ºC, una turbidez y 

concentración de clorofila-a bajos (valores cercanos a cero), así como una presencia de vegetación 

acuática principalmente en los bordes de los cueipos de agua como lagos y lagunas, en los cuales es 

mínimo el pon:entaje que cubren respecto a la superficie de estos cuctpos de agua. 

Cabe señalar que las estadísticas entre los parámetros y el producto final de la temperatura 

representan indicadores muy útiles para conocer el grado en que contaminan al agua, lo cual también 

setiala los principales centros o focos de atención, en los que se predice una mayor presencia de füentes 

contaminantes en los cucipos de agua, de vital importancia para la planificación del monitorco y 

aprovechamiento de los mismos, tratando de evitar en los posible su eutrofización. 
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8.ANEXO. 

CONCEPTOS GENERALES. 

En este apartado se exponen algunos conceptos importantes para la comprensión del proceso de 

la presente tesis, en cuanto a la recopilación de información de los cuerpos de agua con empleo de la 

percepción remota y el comportamiento del espectro electromagnético de acuerdo a las caracteósticas 

del agua para poder discriminar aquéllas regiones espectrales que pueden proporcionar la información 

más relevante para la estimación de los parámetros de la calidad del agua, así como el proceso 

matemático del análisis canónico, pues la comprensión de estos aspectos contribuye, a discemir, los 

criterios para el análisis e intetpretación de la información digital. 

• Conceptos generales de Ja percepción remota. 

Para abordar el tema de la recopilación de la información en los monitoreos satelitales, hay que 

empezar por conocer que un sistema de teledetección está compuesto principalmente por tres 

elementos (Chuvieco, 1990)que son el sensor, un objeto sujeto a observación y un flujo de energía• que 

interactúa entre ambos. Y las formas como un sensor capta la energía es por .reflexión, emisión y 

emisión-transmisión. 

Esto significa que, la energía que proviene del Sol e incide hacia la superficie terrestre, puede ser 

reflejada en función de las propiedades del área observada y detectada por el sensor, o bien puede recibir 

energía por la propia emisión objeto observado. Y esto sucede de igual forma cuando la fuente de energía 

es propia del mismo sensor, lo que da lugar a la emisión-transmisión. 

Estas son las tres principales furmas como el sensor puede recibir el flujo de energía, más cuando 

la radiación entra en contacto con la superficie terrestre, parte de esta energía puede ser absormda y 

transmitida a distintas profundidades como se puede observar en la siguiente figura: 

•El flujo de energía se puede describir en función de su longitud de onda o frecuencia, cuya organi7.ación de valores es 
denominado como espectro electromagnético. 
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Fig. 38. Proceso del flujo de energía en contacto con la superficie terrestre. 

Si el flujo de energía se refleja de manera similar a su incidencia recibe el nombre de especular, 

pero si se refleja en todas direcciones se le llama lombertiana. Asimismo, la energía absorbida por la tierra 

contnbuye a su calentamiento y su pérdida -en fuona de radiación en el infrarrojo térmico- produce un 

enfriamiento en ella. Y de igual forma, la energía transmitida a través de la superficie terrestre (o 

absorbida y transmitida entre la atmúsfurd), puede no regresar al e~pacio exterior pam ser capturada por 

el sensor. 

De todo este proceso, la energía reflejada es la más importante en el registro de información 

porque caracteriza el estado de las superficies naturales y es medida en toda la gama del espectro solar 

Qensen, 2000) . .Esto significa que la reflectanc:ia es captada por un ~-istema sensor en diferentes rangos 

espectrales o bandas. Y cada banda constituye una matriz de valores radiométricos (entre 7 y 15 

millones) o pixeles distribuidos en filas y columnas (infurmación digital en una escala de valores entre O 

y 250). Por lo tanto, con los valores de la rcflectancia se obtiene la firma espectral de cada una de las 

superficies (agua, suelo, vegetación, etc .) que las distingue unas de otras y pueden ser medidos tanto en 

laboratorio como in situ. 

A partir de estas medidas, se ha conseguido obtener las curvas de reflectividad espectral de las 

principales cubiertas terrestres, como se observa en la Fig. 39 a continuación. 

60 



Anexo 

- Nieve 
........ Sutlo 

-- Vegetación 
--- Agua 

Longitud de onda 

Fig. 39. Firmas espectrales de distintos tipos de superficie. 

Así, mientras la nieve presenta una respuesta espectral unifurme en la mayor parte de las 

longitudes de onda (debido a su rcflcctividad alta y constante, ya que refleja la mayor parte de la energía 

incidente a distintas longitudes de onda), otras, como el agua,. presentan una respuesta mucho más 

selectiva (porque absorbe la mayor parte de la energía que recibe, tanto más según nos situemos en 

longitudes de onda mayores)- Y por otro lado, la vegetación presenta un comportamiento muy 

cromático, con valores bajos de reflectividad en el espectro visible y más elevado en el infrarrojo 

cercano. 

Sin embargo, algunas veces es dificil discriminar las distintas cubiertas de la superficie terrestre, 

ya que los valores de la reflectancia que registra un sensor pueden ser muy variables para un solo tipo 

de cubierta, según los cambios que presente la fuente de iluminación o de observación (Robinson, 

1994). Por lo que, en el comportamiento de una cubierta en el espectro electromagnético, influyen no 

sólo sus propias características sino también una serie de factores externos: 

• ÁnJ?,ulo de inclinación solar. Depende de la fecha del año y la hora de medición realizada 
por el sensor satelital. 
• Re/iew. Se refiere a las dist.int.as pendientes en la superficie terrestre y que modifica el 
ángulo de inclinación. 
• Influencia de fa atmósfera. Relacionado con la dispersión y absorción de las longitudes de 
onda. 

• V ariociones mediambientales de la superficie~ Asociación con otras cubiertas con 
características espectrales homogéneas. 
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La conclusión que se obtiene es que para el análisis de la infunnación digital cuando se tiene el 

propósito manejar valores absolutos en el procesamiento, es necesario llevar a cabo una corrección de 

las anomalías que se pueden presentar a causa de dichos factores . 

• Comportamiento espectral del agua. 

Para iniciar este análisis, es importante comprender primero algunas caracteristicas del agua, pues 

de ellas depende la forma de actuar de la energía que incide en todo su volumen. La conducta del flujo 

de energía en el agua es distinta cuando es pura y cuando no lo cs. Diversas investigaciones relacionadas 

con los elementos constituyentes de los mares, se basan en la información que se obtienen de las 

propiedades ópticas del agua pura (Aguirre, 1987), para crear un patrón de comparación con los 

sistemas acuáticos naturales. El agua pura es considerada como aquélla que está hbrc de cualquier 

material orgánico e inorgánico Oensen, 2000), cuyas propiedades ópticas (Aguirre, 2002) son de dos 

tipos: propiedades inherentes y propiedades aparentes. 

Las primeras dependen únicamente de las sustancias que constituyen el medio acuático. En tanto 

que las propiedades ópticas aparentes si dependen de las propiedades del campo de radiación 

(estructura geométrica del campo luminoso que afecta la distribución y orientación del haz luminoso). 

A las primeras corresponden el coeficiente de absorción a ()..), el coeficiente de dispersión b (J .. ) y el 

coeficiente de atenuación e (A.). Y entre las propiedades ópticas aparentes aparece la reflectancia R; la 

cual se indica con el propósito de comprender mejor el comportamiento del flujo de energía en el agua. 

Las propiedades inherentes, más claramente, se refieren a la propagación de la luz en el medio 

acuático principahnente. La atenuación depende de la absorción y la dispersión (cantidad de energía que 

emerge) producidas en el medio (es la suma de ambas). En tanto que la reflectancia R es el cociente 

entre el coeficiente de dispersión y el coeficiente de absorción. 

Por lo tanto, la absorción y la dispersión del agua pueden afectar su reflectancia, en algunos 

experimentos de investigación del agua marina (Robinson, 1994), se ha observ.tdo que a mayor 

dispersión puede haber una mayor rcflectancia; mientras que un incremento en la absorción disminuye 

la reflectancia. Aunque cabe aclarar que no siempre una absorción muy baja conlleva por si sola a una 

62 



Anexo 

mayor reflectancia, ya que deben existir difusores presentes. Por lo tanto las aguas claras y las túrbidas 

que contengan materiales fuertemente absorbentes podrán tener una reflectancia baja. 

Las caracteósticas de las propiedades ópticas del agua pura (de acuerdo a vanos análisis 

realizados por Bukata, et. aL, 1995) y de acuerdo con Jensen (2000) entre el rango de 0.25 y 0.80 µm, 

son las siguientes (Tabla 4) : 

Longitud de onda AbHOrciÓo Dispersión Atenuación 
(µm) a (A) b (A) total 

(m·I) (m -1) • (A) 
(m·I) 

025 ultraviD!eta. 0.190 0.032 02200 
0.30 ulti:avioleta 0.040 0.015 0.0550 

0.32 ultmvioleta 0.020 0.012 0.0320 
0.35 ultravioleta 0.012 0.0082 0.0202 
0.40 violeta 0.006 0.0048 0.0108 

0.4 2 violeta 0.005 0.0040 0.0090 
0.44 violeta 0.004 0.0032 0.0072 

O. 46 azul osc..uro 0.002 0.0027 0.0047 
0.48 az.ul OS<:Ut:U 0.003 0.0022 0.0052 

O.SO azul clai:o 0.006 0.0019 0.0079 
0.52 verde 0.014 0.0016 0.0156 

·- --·- - - ó.ooi4 _____ ---·r o:o3w· - ---
0.54 verde 0.029 
0_56 ""Tel., 0.039 0.0012 0.0402 

0.58 amarillo 0.074 0.0011 0.0751 

0.60 naranja 020 0.00093 02009 
0.62 nai:anja 0.24 0.0082 0.2408 
0.64 rojo U.27 U.00072 02707 
0.66 tojo 0.310 0.00064 0.3106 
0.68rojo 0.38 0.00056 0.3806 
0.70 rojo 0.60 0.0005 0.6005 

O. 7 4 infrarrojo cercano 2.25 0.0004 2.2504 
O. 7 6 infrarrojo ce:n:ano 2.56 0.00035 2.5604 
0.80 infrarmio ce.rcano 2.02 0.00029 2.0203 

Tabla 4. Propiedades ópticas del agua pw:a. 

De estos datos, se distingue notablemente que la menor cantidad de abson."ión y di:.persión de la 

luz que incide en la columna de agua toma lugar en la región del azul entre los 0.40 a 0.50 µm (por lo 

cual puede haber una buena transmisión), de cuya región los valores mínimos se localizan entre los 0.46 

a 0.48 µm. Las longitudes de onda del violeta al azul penetran con mayor facilidad que las de cualquier 

otra región en la columna de agua. 

Se observa que las longitudes entre 0.52 y 0.58 µm (verde y amaóllo) son absorbidas por el agua 

y hay una dispersión muy pequeti.a. Similarmente, la dispersión de la energía entre 0.58 a 0.74 µm 
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(naranja y rojo) es mínima comparada con la absorción. En tanto que casi todo el flujo de energía del 

IR ceocano y medio (0.74-3.0 µm) es absorbido por el cueipo de agua y solo presenta una dispersión 

insignificante, por lo que la reflcctancia es nula. Estas características, también es posible observarlas en 

la Fig. 40, en la que se observa que la absooción del agua domina en el ultravioleta ( <0.40 µm) y en el 

amatillo a través de la porción del i:nfran.-ojo cercano del espectm (>0.58) . Casi toda la incidencia del 

flujo radiante en el infrarrojo cercano y medio (0.74--25 µm) es absorbido y presenta una mínima 

dispersión. Esto es tan sólo para comprender un poco más las características de las propiedades ópticas 

del agua, pues su análisis con mayor detalle es más útil para hacer análisis de muestras (in situ) en 

laboratorio. 

0 .1~--.---------------------~ 

0.09 

0.08 

0.01 

O.CU 

Aiea-9add..-apu:a 
(umó'1a+ilkpeni'1l) 

Absoo:m 

Nm\j& 

o ~-"""---~=-JLJ~--""' ~c.-!.. 
~~~~~~~~~~M~~~~~~~-~MM~~n~~~~ 

!.o:ngitud de ºª (.,m) 

Fig. 40. Coeficiente de atenuación del agua pun. 
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Esto explica el porque, con el esparcimiento de la luz violeta y azul(< 0.52 µm), la absorción en 

el verde y amarillo, narania, y rojo (0.52-0.70 µm) en la misma columna de agua, la vista humana 

percibe el agua de color azul. Y de igual manera, los cuerpos de agua pueden aparecen en negro por la 

absorción casi total del flujo de energía correspondiente a el IR cen:ano y medio (0.74-2.Sµm), 

especialmente cuando el agua es profunda y pura Oensen, 2000). Lo cual sucede de forma contraria en 

las superficies de tierra, en las que la cobertura de vegetación y el suelo desnudo reflejan un gran 

porcentaje de la energía del IR cercano y medio. 

En resumen, el flujo de energía que interacnía con el agua puede ser absorbida o dispersada 

dependiendo de la longitud de onda del espectro electromagnético y la pureza del agua. El color de las 

aguas costeras está determinado por esta relación de absorción-dispersión y la presencia de material 

orgánico e inorgánico (partículas suspendidas o disueltas) en el agua. Por otro lado, ha sido posible 

conocer y deducir que la propiedad más importante a considerar, en la percepción remota, es la 

reflectancia, dado que es el resultado de las interacciones ópticas de la radiación en el mar. 

Los avances tecnológicos de la percepción remota satehtal para el estudio de los ecosistemas 

acuáticos, ha pennitido obtener infonnación directamente de las capas superficiales del mar hasta una 

profundidad de varios metros (Robinson, 1994). La penetración de la enetg:ía electromagnética que 

interactúa con el medio acuático, depende la longitud de onda, lo cual, de forma relativa, es posible 

observar en la Fig. 41 
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Fig 41. Alcance de profundidad de las principales lo.ngiludes de onda en el agua. 
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Esta radiación alcanza a nenetrar la sunerficie suhmilimétrica del aVtta (surface skiri\. con la 

oosihilidad de interactuar con los constituventes de la columna de este líauido v es retrodisoersada hacia 

su superficie. Por lo tanto. cabe reiterar. aue la reflectancia es la más importante para la detección 

ale1ada de las caracteristicas de los cuerpos de agua porque propon:iona la mfurmación más relevante de 

los elementos que los conforman. 

• Conceptos generales de Ja segmentación. 

La segmentación constituye la primera fase en el reconocimiento de patrones, la cual, simplifica 

el traba10 de dicho proceso porque separa los patrones de mtetés del resto de la nnagen con la 

posibilidad de hacer más fácil su análisis. Es posible hacer la discriminación y segmentación de un 

objeto desde el momento en que se realiza un análisis visual y se separan, de manera virtual, a los 

distintos patrones que dicho objeto presenta; o por otra parte, también scóa posible con la aplicación 

de algún a.lgontmo basado en modelos de imagen, lo que significa, que los cuetpos de agua pertenezcan 

a un determinado umbral, o que sean de una determinada respuesta espectral que los distinga del fondo 

(segmentación) para facilitar su estudio. 

Según Weeks (1996), un área importante del procesamiento de imágenes es la segmentación de 

una imagen en varias regiones para separar los objetos del resto de la misma. De acuerdo con Lira 

(2002), la segmentación es definida como la "partición de una imagen en regiones que pueden o no 

tener un significado relativo a la escena respectiva", es decir, que las regiones no necesariamente deben 

tener una relación directa con los objetos de la escena (como en el caso de la segmentación del ruido), 

lo cual ofrece la oportunidad de realizar algunas transfurmaciones intermedias (p.e. preprocesamiento) 

con la expectativa de hacer posteriormente un análisis de la imagen. Y dependiendo de cómo sean 

analizados la posición en el espacio de los pixelcs, los valores y las relaciones espaciales existentes entre 

los mismos, algunos criterios para la .realización de la segmentación son: por propiedades espectrales, 

por propiedades espaciales o la combinación de ambos. En este caso particular, como ya se mencionó, 

la respuesta espectral puede proporcionar infunnación valiosa de las ca:ractcásticas de las sustancias 

p1-esentes en el agua, por lo cual, en la metodología se la p1-esente tesis, se obtuvieron las propiedades 

espectrales para realizar la segmentación de los cuetpos de agua con la aplicación de la expansión 

canónica. 
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•Expansión canónica. 

Esta transformación es una variante de la transformación Karh1111en-Lieve (KL), Hotelling o 

Transformación de Eigenwctor, porque la imagen de salida está referida a un espacio creado por los 

eigenvectores, aunque con un carácter mucho más especifico porque incluye infurmación acerca del 

comportamiento estadístico de las clases de patrones de la imagen multiespcctral, por lo que se requiere 

de información a priori. 

En el análisis discriminante canónico se genera un nuevo espacio donde las clases tratadas tienen 

una máxima separabilidad. De la misma manera, esta transformación se utiliza para separar una clase del 

resto de la imagen (segmentación), que a su vez se ve como la clase restante . Esto es posible de ilustrar, 

al tratar el problema de clasificación entre dos clases con patrones bidimensionales (Richards, 1986) que 

no son separables con el empleo de las variables originales Xl y X2. Sin embargo, al encontrar un eje 

X2', entonces es factible discriminar ambas clases, como se observa en la Fig. 42. Este eje debe ser tal 

que sobre él, la dispersión entre los centros de las clases (A) sea máxima, es decir que la proyección de 

ambos centros proporcione la máxima distancia. En tanto que, al mismo tiempo, la dispersión 

individual de cada clase, Bl y B2, (,p.e. agua y tierra), sea la mínima posible. 
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Fig. 42. FJ primer eje canónico X2' permite sepanr al máximo las clases Bl y B2, que el eje original X2. 
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En síntesis, ei análisis canónico permite separar una clase (.p.e. cuerpos de agt1::1;) del resto de la 

imagen multiespectral, de manera que se realiza una segmentación de la imagen, para enfix:arse 

exclusivamente a esa clase que ha sido separada para facilitar su estudio. En el proceso del análisis 

canónico se extrae la infurmación más relevante de un objeto a partir de todo un conjunto de 

infurmación (datos multivariados) y representarla en un espacio de menor dimensionalidad (menor 

número de bandas, para este caso particular). Mediante este método matemático es factible transfurmar 

un número de variables posiblemente correlacionadas en un número menor de variables no 

correlacionadas (ortogonales), llamadas componentes principales (ordenados de acuerdo a su varianza) . 

El primer componente (eje) absorbe la mayor cantidad de variabilidad posible del conjunto de datos y 

cada uno de los componentes restantes absorbe el resto. Es así como se generan nuevas características a 

partir de los datos originales para descartar, posteriormente, algunas de estas (componentes) con baja 

capacidad discriminante. 

La representación canónica de una imagen multiespectral esta dada por la siguiente ecuación: 

M 

Y¡(k, 1) = µ~ + ¿ a¡¡X¡(k, 1), Vi= 1,2, ... , y , y k, l = 1,2 ... N, M (12) 
i=1 

Donde: 

µ Y= {µ~, µi' , ... , µ~} es el vector que representa la media de la imagen multiespectral 

Y = {y 1, Y 2 , ... Y 
1 

} compuesta por y bandas. El tamaño de la imagen es de N X M pixels. Las 

funciones bi-dimensionales representada por Xl, X2, ... Xm, son variables no-correlacionadas de media 

cero y, de forma general, X¡, corresponde a las bandas que integran la imagen multiespcctral Y. El 

subíndice "i" , indicaóa en e~te caso partK.l1lar, las 9 bandas que componen la imagen multiespectral. 

Los coeficientes aij son funciones deterministas y el término (k, 1) representa las coordenadas de un 

pixel en la imagen (Lira, 2002). 

El análisis de componentes principales de una imagen multiespcctral genera una representación 

canónica en un sistema de coordenadas orto normal. Este sistema es representado por los eigenvectores 
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de la matriz de covarianza de la imagen multicspectral. Modelando a la imagen multicspcctral fa través 

de su matriz de covarianza Kf, la expansión canónica en este caso está dada por: 

y 

g¡ (k, 1> = ¿ t¡ (k, t)eij. Vi= 1,2, .. . y (13) 
i=1 

Donde ges la imagen multiespectral generada por el análisis de componentes principales de la 

imagen de entrada f. Las bandas de g forman un sistema de variables aleatorias no-correlacionadas 

conocidas como componentes principales. 

Dentro del l>-istema de las componentes principales, los eigenvectores e; y los eigenvalores A. están 

determinados, en notación matricial, por la siguiente ecuación 

[Kc -AI]A = O (14) 

El operador A es el kernel formado por los eigenvectores de Kf , los cuales son normalizados a 

la unidad (a uno, es decir que son unitarios). El kernel se define como un operador que actúa sobre la 

imagen de entrada f para producir la imagen de salida. Asimismo, en general el kernel se refiere a 

opcr.tdores que actúan en el espacio de coordenadas de la imagen multiespectral f (Lira, 2002). 

Y A es una matriz diagonal furmada por los eigenvalores de Kf . Entonces es posible 

interpretar que la imagen de entrada f puede ser expandida por medio del sistema de componentes 

principales (cigenvectorcs) y que ha sido definida por g, según la ecuación 13. 

Como se mencionó anteriormente, el kernel está integrado por los componentes principales, los 

cuales representan las características más relevantes de un determinado objeto de interés (/;.e. de los 

cuerpos de agua) en una imagen multiespectral, por lo que al sobreponerlo a la imagen original, este 

sobresale del fondo. Esto es lo que produce la segmentación en una imagen, dando lugar a las bandas 

canóni:as, las cuales son utilizadas para discriminar mejor los elementos de interés en una imagen, cuyo 

método es an1pliamcntc usado en los estudios realizados con la percepción remota multiespcctral. 
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