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Kesumen

1. RESUMEN.

La mtormacion exsstente de la calidad de los cuerpos de agua en México es aun escasa, pues el
banco de datos con que cuenta corresponde unicamente a los rios mas mmportantes de todo el
territonio.  l.a calidad del agua (Bukata, e al, 1995), en este caso se rehiere a las condiciones que
presentan los cuerpos de agua de acuerdo a las sustancias contaminantes que contienen. La percepcion
remota es una metodologia con la cual es posible realizar un monitoreo constante de la dinamica de los
cuerpos de agua en grandes extensiones de la superficie terrestre, y que ofrece un pronostico del estado

de calidad que presenta un sistema hidrologico.

Por ende, el objetivo central de la presente mvestigacion consiste en una propuesta metodologica
para el estudio de los cuerpos agua superhcial por medio de la percepcion remota y la expansion
canonkca. FHste modelo consiste principalmente en la segmentacion de los cuerpos de agua de la parte
correspondiente a tierra medante la expansion canonica, con cuyo metodo se realiza una maxima
separabilidad entre clases. De esta particion, se procede a realizar una clasihcacion con el conjunto de
datos obtemidos de los cuerpos de agua con el algontmo Isodata, obteniendo como producto un mapa

tematico (mapa binaro) de las aguas superticrales pertenecientes a una zona piloto.

fi mapa tematico es una imagen binaria con vaiores de Uy 1, que se unliza para centrar el analisis
digital exclustvamente en la nformacion presente en los cuerpos de agua. Es decir que la imagen binana
constituye una mascara que se sobrepone a las imagenes ongmales de Aster, de la region del visible del
espectro electromagnético (en donde es mayor la retlectancia del agua), para la aphcacion de los
algontmos cotrespondientes a la estimacion de la turbidez, clorotila-a y NDVI (Indice de Vegetacion de

Diferencia Normalizada).

En este caso particular, los algoritmos aplicados (Gitelson, e @, 1993; Yang, ef. al, 1996; Chica,
el. ak, 1999; Roberts, e al, 1995 y Rutchie, e a4k, 2003) para estimar los parametros de la cahdad del

agua son los siguientes:

Turbidez: (banda 1/banda 2) * (banda 3/banda 2) (1)

Clorofila-a: banda 1/banda 2 (2)
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NDVI: (banda 3-banda 2)/ (banda 3+banda 2) (3)

La temperatura ¢s un producto a pedido en grados kelvin (°K) (%), del cual se obtuvo una
subtmagen que cubre ¢l area piioto con valores entre 12 y 32 grados Celstus (°C) aproximadamente,

obtemidos mediante el ssgutente calculo:

(ND x 0.1) - 273.15 4

En donde los NI corresponde a los valores digitales de la imagen, 0.1 corresponde al factor de
escalamiento de la temperatura y el valor de -273.15 (°C) pertencee a la radiacion temmal emitida (Rees,

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

Estos cuatro parametros constituyen las varables de entrada en la aphcacion de un modelo
probabilistico (Lira, e 4, 1992a) para estimar la cahdad del agua. En dicho proceso la cahdad se

determina de acuerdo a la presencia de cada mdicador:

)

Donde P es la probabilidad del estado de los procesos (presencia de los parametros) y p es el
valor notmalizado de cada uno de los pixeles de las imagenes. De esta manera, se obtiene el pronostico
de la cahdad del agua, cuyo producto final se correlaciona con los parametros estimados, obteniendo
entre las conclusiones, una mayor mtluencia de la temperatura y ¢l NDVI. El valor promedio de la
temperatura del agua es de 22.1 °C, la cobertura de la vegetacion se distingue principalmente en algunos
bordes de los cuerpos de agua, en tanto que el grado de turbidez y concentracion de la clorotila-a son

bajos.

1

http://translate_google.com/translate?hi-es&sl—en&u=http://asterweb. jpl.nasa gov/products/release _surface kinetic temp
eratur.htmé& prev=/scarch®s 3 g% eI Dtemperature®s 2B kinetic¥o2 3 2Baster’e 2601 %0 3Des? 0 20ir% e 3D%e261¢03 DU T F-
8%260e%3DUTEF-8%20s5a%3DG
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2. INTRODUCCION.

Actualmente la percepcion temota tiene diversas aplicaciones en los estudios medioambientales
para la observacion de la dinamuca espacio-temporal de los distintos fenomenos naturales. La resolucion
espectral y espacial de algunos sensores como el de ASTER, entre otros, hace posible la recopilacion de
una gran cobertura de mtormacion de los recursos naturales a una escala global y local. El estudio de la
calidad del agua a través de la percepcion remota tiene ventajas como la reduccion de tiempo y trabajo
en el monttoreo de los ecoststemas acuaticos cubriendo dreas muy grandes. De esta mancra, ¢s factible

agilizar Ia busqueda de soluciones y Ia toma de decisiones para su manejo y conservacion.

ILa calidad del agua no solo se determma por el tipo de aprovechamiento del agua, simo también
por sus propiedades o las sustancias conterudas en ella (Bukata, e a4, 1995), las cuales se consideran
como mdicadores de las condiciones que presentan los cuerpos de agua. Las sustancias contammantes
del agua nenen disuntas tuentes, las cuales pueden ser naturales o como producto de las actividades
antropicas. FEn general, los estudios de cahdad del agua con la aplicacion de la percepcion remota en
distintas partes del mundo (Gitelson, et a4k, 1993; Ritchie, et af, 2003; Lynch y Fearns, 2001),
constderan principalmente a la turbidez, la clorofila-a, la temperatura y la vegetacion acuatica —debido a

su posible deteccion con este metodo- como parametros para la estimacion del grado de calidad.

bn México, extste un gran rezago en la mtormacion de la cahidad del aguas superticiales, pues
aunque desde 1974 se formo una red de monittoreo considerando los cuerpos de agua mas importantes
(?) del pats, para generar un banco de informacion que subsanara este problema, aun siguen siendo
msuficientes los datos que se tenen para controlar la disponibiidad v utidizacion de los recursos
hidricos, asi como ¢l impacto de las actividades humanas sobre los mismos.  Por ende, surgio la
mquietud de proponer un modelo metodologico con el cual sea posible obtener un diagnostico de la
cahdad del agua a través de la percepcion remota, ya que con este metodo es posible reahizar un analisis
muitivartiable, en distintos tempos y espacios. En este modelo se emplea el analisis canonico en la
discnmiacion de las caracteristicas espectrales del agua, para la estimacion de los parametros de la
calidad. Con tal método estadistico también es posible segmentar los cuerpos de agua de la parte
continental, 1o que permite hacer un mejor analisis y clasihcacion de las sustancias contenidas en todo
un sistema hidrologico.

: http://carpetas semarnat. gob.mx/estadisticas_2000/informe_2000/04_Agua/4 6_Calidad/index shiml
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tin el modelo metodologico propuesto en Ia presente tess, los parametros de la calida del agua
(turbidez, clorofila-a, temperatura y vegetacion acuatica) son utihizados como vanables de entrada para
estimar la cahdad del agua con ¢l empleo de un modelo probabilistico, del cual deriva el producto final
de la calidad (pronostico). Con este resultado, se definen tres grados de calidad del agua (buena, media y
mala) de acuerdo a la escala de valores digitales (0-250) que conforman la imagen, que representa, de
menor a mayor, ¢l mcremento de la presencia de los distintos mndicadores de la calidad, como se explica

en el apartado numero 5 de la presente tesss.

Ll presente trabajo de mvestigacion esta contormado por ocho apartados, de los cuales, el
prmero corresponde a un resumen de todo el proceso de mvestigacion y analisis de la informacion
generada con el modelo metodologico propuesto.  La siguiente seccion corresponde a la presente
mtroduccion de la tests, en la que aparece la orgamizacion del proceso de nvestigacion, algunos
resultados v una vision general de los alcances que son posibles de obtener respecto al estudio de la

calidad del agua con esta propuesta.

El tercer apartado, da a conocer los objetivos que persigue la presente mvestigacion vy, el cuarto,
s¢ rehiere a los antecedentes del estudio de la cahdad del agua meduante la percepcion remota y el
analisis canonico, en donde también se describen algunas de las caracteristicas del sensor ASTER, al

cual pertenecen las imagenes utilizadas en este caso partcular,

En el quinto apartado se desglosa la metodologia del modelo propuesto para el estudio de los
cuerpos de agua superhcial. Las distintas fases que lo mtegran explhican la restauracion de las imagenes
digitales para su posterior proceso de segmentacion mediante ¢l anabsis canonico, lo cual permite
enfocarse exclusivamente a la manipuiacion de la mformacion presente en ios cuerpos de agua, en
donde los datos tratados corresponden a los indicadores de la cahdad del agua. Esto signihca la
aplicacion de distintos algoritmos para la estimacion de cada uno de los parametros y los grados de

calidad de agua a traves del modelo probabilistico mencionado antenormente.

Bl producto final de ia caiidad dei agua y ios correspondientes a cada parametro son anaizados
en el apartado numero 6, en donde se hace una relacion de la covaranza y correlacion de todo este

conjunto de datos para conocer distnbucion de la mformacion en un area piloto, el rango de valores (de
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la calidad del agua y los parametros) y la participacion de cada uno de los mdicadores en el producto

final de la calidad.

En la seccton numero 7 se presentan las conclusiones obtenidas, en donde se sefialan algunas
observaciones realizadas durante todo el proceso metodologico y se establecen algunas advertencias
respecto a la precision de los resultados obtenidos.  Finalmente, se mtegro un anexo (apartado ocho),
que presenta algunos conceptos generales de la percepcion remota y el analisis canomico para todos

aquellos que deseen obtener un poco mas de mformacion relacionada con ambos métodos.

ista propuesta metodoiogica tiene como hnaiidad apoyar, en ia medida posibie, ia mvestigacion
y monitoreo de las aguas superhciales con la aplcacion de la percepcion remota y el anilists canonico
con el proposito de obtener un diagnostico de la cahdad del agua en distintos lugares y tiempos,
constderando el debido ajuste de los algontmos aplicados en la esttmacion de los distintos parametros
tomados en cuenta. Asimismo, cabe aclarar que para obtener resuitados mucho mas precisos, es posibie

apoyarse con datos # situ para validar los productos finales.

n
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3. OBJETIVOS.

Objetivo general:

Propener un modelo metodoligico para predecir la calidad de las aguas superficiales con el empleo de la
pervepeion remola y el andlisis candnico.

Objetivos particulares:

1. Indicar el proceso de preparaciin de una imagen multiespectral para el andlisis digital en el estudio

2. Sedalar la importancia de la segmentacion de una imagen mulliespectral a iravés de la expansion
candnica para el andlisis de los parimetros de la calidad del agua.

3. Estimar los parimetros de la calidad del agua a través de la percepeion remota.

4. Analizar la probabilidad de las condiciones de la calidad del agua con la aplicaciin de un modelo
matemdtico elaborado desde el punto de vista de la percepcion remota.
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4. ANTECEDENTES.

La percepcion remota o teledeteccion se define como la téenica que permite adquirir imagenes
de la superhicie tecmstre por sensomes a bordo de plataformas espaciales, o bien, como la ciencia y arte
de obtener informactén acerca de un objeto, area, o fenémenos a través del analisis de los datos
adquiridos por un dispositivo o sensor, sin Ia necesidad de tener contacto directo con el objeto
(Lillesand y Kiefer, 1994). La aplicacién de la percepcion remota en el estudio de los ecosistemas
acuahicos, tuvo sus pomeros mientos a poncipios de la década de los sesenta del siglo XX (Sabins,
1997), cuando en Estados Unidos se empezo a desarrollar la capacidad de observar a los océanos desde

el espacio.

Aproximadamente a partir de Ias ultimas tres décadas del siglo XX, aparecieron varios sensores
que fucron empleados, eatre otros, para cl estudio del agua superficial, como el TM (Themaize Mapper) y
MSS (Multispeciral Scanner) del programa I.andsat (Lathrop y Lillesand, 1986; Ruiz, 1995), el SPOT
(System Ponr observation de ia Terre) (Zhou, e al., 1998), y Aster (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) (Patingit y Nadaoka, 2003). Aster es uno de los mis recientes y posee una la alta
wsolucion espectral, espacia, y emporal, cuyas caractensticas hacen posible su aplicacion en diversas
ramas de la investigacion de los recursos naturales a una escala global, regional y local.

Ei sistema ASTER (1999) (%) obtiene imagenes de Ia superficie terrestre en 14 colores (bandas
espectrales) y esta compuesto de tres subsistemas (Tabla No. 1) correspondientes a fos rangos
espectraes: visible ¢ infrarojo (VINIR: Vaible and Infrared Radwmeier), infrarcojo de onda corta (SWIR:
Short W ave Infrared Kadiometer) e mfracrojo térmico (TIR: Termal infrared Radiometer).

C VNIR SWIR TIR
Banda 1: 0.52-0.60 pm Banda 4: 1.600-1.700 yum Banda 10: 8125-8475 ym |
| Banda 2: 0.63-0.69 pm Banda 5: 2.145 2.185 pm Banda 11: 8475 8.825 ym
Rangn espectral Bands 3 076086 pm Banda 6: 2.185-2.225 yum Banda 12: 89259275 pm
Raonda 3B: 0.76 0.86 jrm Banda 7: 2.235 2285 jim Bande 12: 10.25 10.95
Panda 8 2.205-2.365 yum Banda 14 10.95-11.65 pm
Banda 9: 2360 2430 pm
Resolugén
espacial 15m 30m %0 m

Tabla No. 1. Camactersticas del sistema ASTER.

3 hitp://asterweb.i l.nasa gov/instrument/instrument him
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El primer subsistema consiste de 3 bandas en el visible e infrarrojo con una resolucion de 15 m,
permite la vision estéreo con las bandas 3 y 3B (segunda vista de la 3), con las que puede estimarse la
velocidad de desplazamiento de algunos fenomenos 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 Vemna, ez. 4L, 2003), son ttiles para la observacion del
contenido de clorofila-a, la turbidez y la vegetacion acuatica vascular.

El subsistema SWIR posee seis bandas con una resoluciton de 30 m que son utilizadas
prncipalmente para observar aquéllas dreas de la superficie terrestre (tierra y agua) con altas
temperaturas (Castro, e al, 2003), considerando los valores de la radiancia. La banda 4 (1.60-1.70 um)
se emplea en el cilculo de los indices de vegetacion (Verma, ez al, 2003) de las plantas acuiticas
vasculares.

El subsistema TIR, integrado por cinco bandas con una resolucidon de 90 m, se utiliza
basicamente para la observacion de temperaturas superficiales de mas de 30°K (Castro, et al, 2003;
Paningit 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 ciclo repetitivo de 16 dias. Esta
periodicidad del registro de informacion multiespectral es un factor muy valioso en el estudio de la

dinamica del proceso de contaminacion de los cuerpos de agua, entre otros.

En la investigacion de los cuerpos de agua superficial la percepcion remota es un método que
permite realizar monitoreos constantes y cubnendo areas extensas. En general, las metodologias
empleadas con este proposito, utilizan los métodos estadisticos para hacer un analisis multiespectral de
las caracteristicas bio-fisicas de los cuerpos de agua (Lira, et al, 1992), como en el caso particular del

analisis canonico.

El anélisis canonico (Lira, 2002) se define como un procedimiento con el que se crean nuevas
variables que contienen toda la informacion util para la discammacion de la que se dispone en las
variables origmnales. Este método permite separar una clase (cuerpo de agua) del resto de la imagen,
realizando una segmentacion de una imagen digital que contiene diversos patrones relacionados con los
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objetos de la escena observada por los sensores remotos, de esta manera, un estudio determinado se

puede enfocar con mayor facilidad a los patrones de interés (p.e. cuerpos de agua).

En vanos estudios de las aguas costeras (Chica, e al, 1999), separan a los cuerpos de agua de las
zonas de tierra, como un paso previo al tratamiento de las imagenes multiespectrales, esto es con una
clasificacion de clases (analisis de ciimulos) que define una imagen binana (valores 0 y 1) que es aplicada
a las imagenes orginales para excluir la parte continental en cilculos posteriores. La imagen binaria
actia como una mascara (Yang, e/ al, 1996) para la estimacion de los parametros de la calidad del agua.

Los indicadores de la calidad del agua pueden ser combinados con el empleo de la logica
probabilistica multivariada (Lira, ez 4k, 1992), para cartografiar la posible existencia de tales parimetros

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

Gray (1996), sefiala que la calidad de los cuerpos de agua superficial depende de una
combinacion entre el cima, factores biologicos, geologicos y actividades humanas. Las precipitaciones
traen cantidades apreciables de materia solida al agua como es el polvo, polen, cenizas de volcanes,
bacterias, esporas, sales, entre otros. Los factores biologicos que afectan la calidad son, por ejemplo, la
presencia de algas (clorofilas y carotenoides), la materia organica disuelta, plantas vasculares acuiticas y
Ofganismos patdgenos.

La calidad del agua en las aguas superficiales también depende de la geologia de la cuenca de
captacion. En general, las zonas de captacion de cretas y calizas originan aguas claras, mientras que las
rocas impermeables como el granito orginan aguas turbias. La turbidez esta causada por particulas
finas, tanto de ongen inorganico como organico, las cuales son tan pequefias que no sedimentan y por

eso el agua aparece turbia.

El uso de la tierra, incluyendo la utbanizacion y la industnalizacion afectan significativamente la
calidad del agua, siendo la agricultura la que produce un efecto mas profundo en los tecursos debido a

la naturaleza dispersa y extensa de la misma.

Debido a la combinacion de estos factores naturales y antropicos, los cuerpos de agua pueden

presentar una situacion bastante compleja, ante todo las aguas costeras (Contreras, 1993) que son parte
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de un gran mosaico de interacciones propias de la zona litoral y estan influidas directament: por el mar,
los rios, 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 vendria medida por la distancia a ese estado. La calidad del agua no es un
criterio completamente objetivo, ya que el estindar apropiado para calificada depende del

aprovechamiento al cual esté destinado tal recurso.

La manera mas sencilla y prictica de estimar la calidad del agua consiste en la definicion de
indices o ratios de las medidas de ciertos parimetros fisicos, quimicos, y bacteriologicos en una
situacion real y, en otra situacion, que se considera admisible o deseable, ésta se define por ciertos
estindares o cnterios (Antelo, 1995). En México, por efemplo, la CNA (Comisién Nacional del Agua)
utiliza el ICA (Indice de Calidad del Agua), que agrupa de manera pondemda varios parimetros para

determinar el deterioro del liquido.

La calidad del agua (Ritchie, e al, 2003), en general, es un descriptor de las caracteristicas de las
propiedades del agua en t€minos fisicos, quimico, termal y biologico. Es dificil definir un solo estindar
de calidad para poder satisfacer todas las necesidades que se tienen de este recusso, debido a que los

parametros bio-quimicos y fisicos considerados para consumo humano son distintos a los considerados

para irrigacion, por ejemplo.

En el estudio de la calidad del agua, la percepcion remota es un método mediante el cual es
posible detectar los cambios espacio-temporales de las caracteristicas del agua a gran escala. Las
aplicaciones de este método son innumerables en la investigacion de los cuerpos de agua continentales
superficiales y en zonas costeras de distintas partes del mundo (Ritchie, e a, 1990; Gitelson, et al, 1993;
Lynch y Feams, 2001), tomando en cuenta principalmente a la turbidez, la clorofila-a, productividad
primana, salinidad, temperatura y vegetacion acuatica 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 correlacion de dichos parimetros con datos de los mismos obtenidos 7z sitw. En este tipo de
estudios se han desarrollado modelos que pueden predecir las condiciones de la calidad del agua (Morel

10
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y Preur, 1977; Sathyendranath, & aZ, 1989; Flotence, ef al. 2000: Bukata, ef al, 2001), ampliando la

aphicacion de la percepciton remota en la deteccion los parimetros mencionados.

La aphicacion de las técnicas de la percepcion remota en la calidad del agua (Rawls, e o/, 2003)
depende de la habilidad en la deteccion de los cambios fisico-quimicos que en ella se producen, los
cuales se registran a través de las firmas espectrales que reflejan los cuerpos de agua. Este registro se
relaciona con los pardmetros hidrobiologicos a través del empleo de modelos analiticos o empiricos. La
longitud de onda 6ptima para medir cada uno de los parametros depende de las propiedades que estos
posean, de su cantidad o concentracion y las caracteristicas del sensor. Debido a esto, se sugiere que los
parametros estimados con las técnicas de la percepcion remota se validen con datos extraidos en campo

para adquinir resultados mas precisos.

Entre estos trabajos se hace la suposicion 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 mfrarrojo cercano (Robinson, 1994) hasta solo unos pocos milimetros, lo cual es detectado por

el sensor.

Carpenter y Carpenter (1983), en una evaluacion de calidad del agua al SE de Australia, con
empleo de datos MSS, TM e informacion #n situ, estimaron la carga de sedimentos y concentracion de
pigmentos, obteniendo un modelo independiente para cada parametro con la estadistica multilineal. Tl
modelo para la tutbidez fue un predictor aplicable en distintos sitios a diferencia del modelo para
estimar la concentracion de pigmentos, que fue aplicable para un solo lugar.

De acuerdo con Klemas, ez 4. (1974), la concentracion de sedimentos suspendidos (CSS) en los
cuerpos de agua (bahia de Delaware) pueden ser observados mediante la percepcion remota, utilizando
la banda roja del espectro electromagnético (0.60- 0.70 um, banda 1 del Erts-1: Earth Resource Technollogy
Satellite), 1a cual da la mejor respuesta en la deteccion de séhdos suspendidos. Las zonas de mayor
reflectividad correspondieron a una mayor CSS y su deteccion sirvié para establecer patrones de
circulacion sobre el cuerpo de agua.

* http://utdallas.edu/~cornelo/Research/R Sweb/
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Oitros antores (Roberts, o/, o, 1995; Novo, ¢, o, 1989; Ritchie y Cooper, 1988), con el empleo
dc datos TM, MSS ¢ IRIS (lafrared Intellisent Spectroradiometer), scfialan que la longitud de onda optima
para estimac la CSS depende de las caracteristicas de las particulas en suspension {coloe, amaiio, forma,
distribucion, etc), asi como del tipo de sensor utilizado en ¢l registro de la informacién y su dngnlo de
nchinacion, la profundidad de las aguas, a estacion del afo y caracteristicas del lugar. Considerando
estos factores, los diversos trabajos enfocados en la turbidez del agua han obtenido en sus resultados
que las handas localizadas entre el rojo (0.60-0.70 ym) y el infrarrojo cercano (0.70-0.80 ym) son las
longitudes de onda Optimas pam estimar la CSS, debido a que presentan una mayor reflectancia
respecto al resto de las bandas espectrales, de las cuales sobresale la handa roja en el porentaje de
reflectancia. Como la composicion mineral de las particulas en suspension afecta su color, existe una
variacibn en la reflectancia espectral del agua, por lo que los sedimentos de color blanco tienen una
mayor reflectancia en el rojo y los que tienen un tono rojizo pueden observarse mejor en la banda del
infracrojo cercano. La absorcion espectral se observa en la banda del verde (0.50-0.60 pm) y el azul
(0.40-0.50 um); esta ultima es la que representa la maxima aborcion.

En estudios multitemporales realzados con el empleo de las bandas 2 (0.63-0.69 pum) y 3 (0.76-
0.86 pm) del sensor Aster (5) y su respectiva correlacion con datos #r situ para calcular la turbidez del
agua en zonas costeras (Paringit y Nadaoka, 2003), se ha demostrado que la banda 3 es la 6ptima para la
estmacion de la CSS. Al igual que los estudios efectuados con otros sensores, se observa que la
reflectancia del agua aumenta con la concentracion de las particulas en suspension, las cuales pueden
aumentar en cantidad en la época de Ituvias, por el aumento en el volumen de los cuerpos de agua y los
fuertes vientos que incrementan la turbulencia y dinamica de las corrientes, generando un mayor

acarreo de sedimentos, segun las caracteristicas geograficas del lugar.

Considerando los rangos maximos en la reflectancia y absorcion de la CSS (Gitelson, er. 4/, 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 region espectral del tojo y azul o verde
(Doxaran, et al., 2002), con el cual es posible obtener buenos resultados en varios cuerpos de agua con

distintos grados de eutrofizacion.

3 hittp://utdallas edu/~comelo/Research/RSweb/
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Lynch y Fearns (2001), en estudios realizados de la concentracion de la clorofila-a,
correlacionando datos de SeaWiRS (Sea-miewing Wide-Field-of-View Sensory y MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectmmeter) con informacion obtenida en campo (vona costera del Noreste de Australia)
ohservaron que la mayor reflectancia espectml del agna se observa en la region del verde (0.50-0.60 pm)
del espectro electromagnético. La mayor concentracion de la clorofila-a se localiza en zonas cercanas a
la costa dumante el periodo nvermal. Respecto a esto, 1.6pez (1986), obhservd en un trabajo de
nvestigacion multitemporal en un drea de costa (T aguna de Coyuca, Guerrero), que la clorofila-a puede
alcanzar un mango mis alto durante la época de la primavera debido al florecimiento del fitoplancton,

que durante el otofio. época en la que el agua se observa mas clara.

Morel y Prienr (1977) y Aguirre (1987), en el andlisis del contenido de clarofila-a en cuerpos de
agua costeros indica la presencia de una coloracion entre verde v amarillo, que corresponde a 1a banda
comprendida entre los 0.50 y 0.60 pm (banda verde), la cual es reflejada por el agua y el material que
esta contiene. Asimismo, dentro de estos materiales destaca la actuacion de la clorofila-a, cuyo
pigmento fiene una alta reflectividad en la longimd de onda del verde, asi como muestra una absorcion
maxima entre los 0.60 y 0.70 pm (rojo). Fsta misma observacion la sefialan Brivio, ez 4/ (2001) y Mayo,
et. al (1995), en el estudio de la clorofila-a en dos lagos continentales, quienes emplearon un modelo
sugerido por Gitelson ez @l (1993) para estimar este parimetro obteniendo buenos resultados al
considerar el efecto que tiene en la reflectancia espectral la CSS en el rango del visible. Fn el modelo se
emplean las bandas del TM y consiste de la substraccion de la banda 3 (0.62-0.69 um) a la banda 1
(0.45-0.52 pm) para corregir la radiancia adicional causada por la dispersion de la energia por parte de la
materia no organica suspendida en el agua. Fl resultado obtenido se divide entre la banda 2 (0.52-0.60),

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

Fste tipo de modelos (Gitelson e 4/, 1993) son dtiles para predecir la distribucion de los
parametros hidrobiologicos y observar las condiciones que presentan los cuerpos de agua en diversas
areas geogrificas sin un conocimiento previo de las sustancias (material organico e morganico) que el
agua contiene en un lugar especifico, pero es mas conveniente su aplicacion si antes de ejecutarlos se
tuviera conocimiento de las caracteristicas de las mismas porque la composicion y distribucion de los

materiales en el agua varian 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 analisis multitemporal en la creacion de patrones
estacionales de la distnbucion de los parimetros de la calidad del agua a través de los modelos bio-

fisicos.

Respecto a la observacion de plantas vasculares acuaticas (Ritchie, ¢ al, 2003) éstas también son
disciminadas en las imagenes de satélite por medio de su reflectancia. La vegetacion presenta una
mixima absorcion en la banda del rojo (0.60-0.70 pm), en tanto que la reflectancia tiene su mayor
porcentaje en el infrarrojo cercano y disminuye paulatinamente hacia la region del infrarrojo medio. Es
asi como se pueden distinguir algunas especies de macrofitas (hydnlla, hyancita y salvinia, entre otras)

en zonas pantanosas de clima calido.

En las imagenes Aster (Verma, et 4k, 2003), utilizadas en estudios de la cobertura de macrofitas
(p-e. 1a hyancita) en los cuerpos de agua, éstas tienen una gran reflectancia en el infrarrojo cercano (0.76-
0.86 pm). En una imagen en falso color aparecen con un color rojo brllante, mientras que el agua

aparece en negro por su alta absorbancia del infrarrojo cercano.

El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), es el indice de vegetacion mas
utilizado (Bannas, ez. af, 1996) por su sensibilidad al contenido de la clorofila, el cual es un modelo para
convertir la reflectancia registrada por la percepcion remota de los distintos tipos de vegetacion sobre la
superficie terrestre, utilizando la region del rojo en el espectro correspondiente a la banda de absorcion
de la clorofila y el valor maximo de la reflectancia en el infrarrojo cercano, que es consecuencia de las
dispersiones multiples de la radiacion por el interior de la estructura celular. Se puede decir que el 90%
de la informacién relativa a la vegetacion esta contenida en las bandas rojo e infrarrojo; motivo por el

cual se utiliza una combinacion de ambas para la estimacion de la cobertura vegetal

En los estudios de la calidad del agua, con las vaniaciones de la temperatura es posible observar
poluciones termales (Ritchie, et al, 2003), segin sean las condiciones ambientales en el que se localicen
los cuerpos de agua. Las poluciones termales existen cuando las actividades biologicas 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 liberacion de energia por parte
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de plantas eléctricas, lo cual podria analizatse en los estudios multitemporales. Los cambios estacionales
de la temperatura en el agua (Bricaud, e 4, 2002 y Ruiz, 1995), influyen en la productividad primaria y
la concentracion de algas.

Para conocer las propiedades térmicas del agua (Robinson, 1994) a través de la percepcion
remota también se han creado algunos modelos (utilizando algoritmos como el de doble-ventana,
ventana dividida y triple ventana). Las medidas de la temperatura superficial del mar (TSM), se basan
en la emision termal de la tierea, con la suposicion de que ésta tiene un maximo de 10-12 pum.

El sensor Aster proporciona un producto de la temperatura superficial (temperatura cinética
superficial) obtenido durante el dia o la noche, generado con las cinco bandas termales (TIR), cuya
gama espectral estd entre los 8 y 12 pm, tiene una resolucion espacial de 90 m y puede aplicarse a
estudios de la temperatura del agua superficial (5).

La temperatura cinética superficial se determina aplicando la ley de Planck, con los valores de la
emisividad del algoritmo de la separacion de la Temperatura-Emisividad (TES), el cual emplea datos
corregidos atmosférnicamente de la radiacion de la superficie terrestre del ASTER (TIR).

En la investigacion de la calidad del agua, se han obtenido perfiles de la temperatura en los
cuerpos de agua superficial que mndican la capacidad de las bandas TIR del sensor ASTER de

penetracion en el agua hasta unos 30 cm.

La aplicacion de la percepcion remota en la deteccion de cada uno de los parimetros
hidrobiologicos (temperatura, clorofila-a, tutbidez y NDVI), asi como el anilisis estadistico y la
representacion cartogrifica de la combinacion de los distintos indicadores pueden definir un estado
predictivo de la calidad del agua, cuyo proceso se presenta en la siguiente seccion, correspondiente a la
metodologia.
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5. METODOLOGIA.

El desarrollo de la presente tesis implico, bisicamente trabajo de gabinete, el cual fue realizado
principalmente en el Laboratorio de Percepcién Remota (LabPR) del Instituto de Geofisica, en donde
se utilizé el software correspondiente: Eavi 3.6, PCI, SANDI (desarrollado en el LabPR) y, ua
programa especialmente disefiado para el Anilisis de la Descomposicién en Componentes Principales
(desarrollado en el LabPR), derivado de los modulos que integran a2 SANDI. De este mismo lugar, se
adquirié la imagen multiespectral de Aster (24-02-2001) con una dimensién (columnas/lineas de
pixeles) de 4980 por 4200 en el VNIR y 2490 por 2100 en el SWIR; la imagen de temperatura
(producto a pedido: AST_08) tiene una dimension de 830 por 700. Estas imdgenes cubren una zona
costera localizada al centro del estado de Tabasco, entre las coordenadas geogrificas: 18°477, 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 recopilé de informacién temitica de la zona, extraida principalmente de las
car(as geoldgica e hidrologia superficial (E15-5, a escala 1:250 000) y las topogrificas a escala 1: 50 000
(E15B61, E15B71, E15B72, E15B79, E15B81) de INEGI, para identificar algunos de los factores que
influyen en la calidad de los cuerpos de agua, asi como se adquinié informacién de los parimetros de
calidad del agua de la CNA (Comisién Nacional del Agua) correspondientes a su red de monitoreo de
los afios 2000 a 2001, perteaccicentcs al cstado de Tabasco.

También se investig e integro informacion bibliografica y hemerogrifica de investigaciones
realizadas de los distintos parimetros (temperatura, clorofila-a, turbidez e indice de vegetacién)
considerados para el andlisis de la calidad del agua con la aplicacién de las técnicas de la percepcién

remota.

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

o Preprocesamiento de las imagenes Asier.

e Segmenlacion de los cuerpos de agua en las imdgenes Asler con la aplicacion del andlisis candnico.

o Estimacon de la calidad del agua. a través de un modelo matemtico, desde el punto de vista de la percepcion
remiola.
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5.1. Preprocesamiento de las imdgenes Aster.

Hsta etapa se refiere a la preparacion de las imagénes Aster para su posterior analisis digital, y
comprende bisicamente correcciones de las anomalias (Richards, 1986) que puedan presentar las
imagenes (geométnicas, radiométricas, etc., segun sea el caso) para su postenior analsis digital. En este

caso, los trabajos realizados son prncipalmente 3:

e Reformates.

o Correcdin geométrica.

o Correciin atmosférica.

Estos trabajos se explican de forma sindptica en la Fig. 1 con varnos incisos. En primer lugar, se
efectué el rgformater (cambio en el tamafio de los pixeles) de las imagenes del SWIR con 30 m de
resolucion (a) y la imagen de la temperatura cinética superficial (AST_08) que tiene una resolucion de
90 m, para hacer posible su sobreposicion con las bandas del VNIR (b) que tienen 15 m de resolucion.
Con las imagenes del VNIR y del SWIR se formé una imagen multiespectral (c), a la que se ke hizo una
arreciion geométrica (d) con el método del vecino mas cercano para consetvar los valores originales de los
niveles de gris de la imagen (Chuvieco, 1990). Posteriormente se efectué un rewrte (€) de la misma
imagen para delimitar un irea piloto en la que se aplico el modelo metodologico propuesto en la
presente tesis. La subimagen de salida al ser georeferenciada (f), corresponde a las siguientes
coordenadas geogrificas: 18°27°59”.06, 18°27’57” 44, 17°49’407.08 y 17°49°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} Refemaren d o Jas R 5
bandas de | S IR v ia b) Sobrepasiciin de la £ ot deunn unagen
banda de ’ igrenes del VIR (3) (5536 = 2 X
chitira- g litm ylas del SWIR (6). Tl A% lineas) con ef VINIR ¢ SWIR.

v

l d) Coreeccian geométrica.

v

¢} Recorte de  una subimagen
multiespectral {drea piloro). 3088
colemmas x 4712 lneas

v
[ﬂ Georeferenciacion i

|
v

g} Cotrecedn aunosfinca.

Fig. 1. Fases del preprocesamiento (indicadas en cada inciso).
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La correccion geométrica se realizé con 20 puntos de control y un error de 15 m (equivalente a
un pixel). Por correccién se entiende solventar algin defecto en la adquisicion, emision o recepeion 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, rotacion de la Tierra y velocidad de barrido de los sensores, etc.).

Finalmente se hizo una arreccion atmosférica (g), dado que la sefial recibida por el sensor es afectada
(dispersion Rayleigh) por los diversos componentes de la atmosfera (Chuvieco, 1990) como los
aerosoles o vapor de agua, entre otros. Esto hace que la radiancia detectada por el sensor posea una
contrbucion del 80 al 90% de la atmosfera (Aguirre, 2002), siendo el resto correspondiente a los
cuetpos de agua. La correccion fue efectuada por medio del método conocido como correccion del

histograma, que consiste en recorrerlo hasta el origen del mismo, esto es en 0.

La correccion atmosférica se hizo solamente para el VNIR y SWIR, puesto que la imagen de
temperatura cinética ya cuenta con esta correccion. De esta forma, se termina el proceso de preparacion
de la imagen multiespectral del drea piloto compuesta de 9 bandas en total (3 del VNIR y 6 del SWIR)
para su correspondiente andlisis digital.

5.2. Segmentacion de los cuerpos de agua en las imdgenes Aster con Ia aplicacion del
andlisis candnico.

Desde el momento en que se reconoce un objeto en una determinada escena, se puede hacer
alusion a la segmentacion 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 intetés del resto de
la imagen. Los trabajos realizados en esta etapa son 2 pancipalmente:

o Seomentacion de los cuerpos de agua por medio del andlbisis candnico.
o Creadon de un mapa tematico (imagen binaria) de los cuerpos de agua.

Para llevar a cabo la segmentacion de los cuerpos de agua, se sigweron varios pasos que es posible
obsetvar en la Fig. 2: primero, se cre6 un compuesto (a) en color [RGB]=[banda3, banda2, bandal],
esto es, con labanda 3 en el rojo (R), la2enclverde (G) y la 1 en el azul (B) para realizarun - -- -
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reconocimiento de patrones de los cuerpos de agua y definir una categorizacion de los mismos (b). La creacion
del compuesto en color se hizo de acuerdo al método CIE (Comision Intemacional sobre Tluminacion),
cuyo criterio es el mis utilizado (Gupta, 1991) en las composiciones a colot® y en base a trabajos
elaborados de los cuetpos de agua (7), los cuales emplean las primeras tres bandas de Aster por ser las
que proporcionan una mayor informacion del agua (Bukata, e @/, 1995) y con las cuales es posible
realizar el reconocimiento de patrones (del agua) en una imagen digital.

a) Compuesto . — e ©) Scpmentacion de la subimagen

en falso color e paones y multiespeciral mediante I
B P categonzacion dedos | by i i

RGH = (32,1} i e s EXPANKION CANGN:C,

v

d} Obencion del
kernel de
teansformacién
e caracteriza o
agua

!

¢} Sobreposicidn del
kernel de wansformacddn
# la subimagen

multicspectral

Fig. 2 Fases correspondientes al proceso de segmentacion de los cuerpos 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 segmentacion por medio

del analisis canonico.

* Significa que a partir de los fres colores elementales, si el sensor recoge informacion sobre las bandas del espectro rojo,
verde y azul, se puede obtener una composicion en color natural (técnica RGB). En este caso particular, Aster no posec la
banda del azul, por lo que ¢l RGB resultante (llamado falso color o infrarrojo color) es solo una aproximacion a los
colores reales (Chuvieco, 1990) pero que resulta de gran valor tematico.

7 http://www.odysseyofthemind.com/aster. htm

* El tono, sc refiere a la intensidad de energia recibida por cf sensor (se relaciona cstrechamente con el comportamiento
espectral en los distintos cuerpos de agua).
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Fig. 3. Identificacion de 4 patrones de agua de acuerdo ala variacién de tonalidades en d
[RGB} = [banda3, banda2, banda].

Los patrones observados fueron enumerados, independientemente de sus caracteristicas, de
Norte a Sur para observar sus condiciones manteniendo un orden. La clasificacion de los patrones, por
lo tanto es: tipol, 2, 3 y 4 (Fig. 3). El tipo 1 se distingue con un color verde claro, cuyas tonalidades
varian muy poco, el tipo2 presenta un color negro y uniforme, el tipo 3 tiene un color verde oscuro casi
totalmente uniforme, y el tipo 4 muestra un color entre azul y verde claro uniforme.

Se observd la respuesta espectral de cada patron para disciminar las caracteristicas que
presentan. Esto se hizo con la seleccién 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 categoria
aparecen en la Fig. 4.
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Fig. 4. Firma espectral de los principales patrones de cuerpos de agua.

El eje de las ordenadas en las graficas indican la ntensidad de la radiancia (niveles 0-255) y las
abcisas corresponden a las longitudes de onda del espectro electromagnético, en el que destaca la region
de onda corta, donde los tipos 1 y 4 presentan una mayor intensidad que los tipos 2 y 3. Es asi como se
puede inferir que la zona del visible (Sathyendranath, ez al, 1989; Bukata, ez 4. 2001) es la que mis

nformacion proporciona de las caracteristicas bio-fisicas de los cuerpos de agua.

El siguiente paso (inciso ¢, de la Fig. 2) de la segmentacion de los cuerpos de agua, corresponde a
la gplicacion de la expansion candnica, que se realiz6 con programa de Descomposicion en Componentes
Principales, en el cual se utiliza como varniables de entrada a los valores digitales correspondientes a cada
patron de agua. Los valores se extraen de la subimagen multiespectral del area piloto con empleo de

una mascara por patron.

Por medio de la expansion canénica (variante de la transformacion Karbunen-1oeve, Hotelling o
Transformadin del eigenvector) 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 transformadas, que constituyen las Componentes
Pancipales (CP), dado que las tres primeras CP contienen la mformacion mis relevante del conjunto de

datos, como a continuacion se explica.

En la Descomposicion en Componentes Principales se genera un kernel de transformacion (Fig. 2,
inciso d) por cada patrén agua, los cuales se sobreponen a la subimagen original (Fig. 2, inciso €), en un
proceso por scparado (por categoria) para discriminar el agua de la parte continental. Entre los
resultados estadisticos (matriz de correlacion, matriz de covananza, CP’s y otros), se observa que la
componente prncipal 1 (CP1) de todos los patrones representa poco mas del 80% de la informacion
contenida en el conjunto de datos, esto significa que en ella se concentra la informacion mas televante
de los cuerpos de agua. Este proceso de segmentacion se aplic también a dos muestras de suelo para

discriminar mejor el agua de la parte continental.

Por otro lado, para obtener e/ mapa temdtio, se procedio a realizar una clasificacion (Fig. 5) con la
integracion de las CP1 del agua y del suelo (seis en total: cuatro CP1 del agua y dos CP1 del suelo) que
formé una pseudommagen multiespectral (a) utiliza para hacer el proceso de clasificacion (b) de clases

con el algoritmo Isodata (clasificacion no supervisada).

3} Creacion de una pseudoimagen
multiespectral conlas CP1 (6) de
agua y suclo.

v

b} Clasificacién no supurvisada

con Isodata.

v

¢} Mapa remitico (imagen
binaria).

Y

d) Obtencion de las
CP candnicas con
cmpleo de la

imagen binaria.

Fig. 5. Fases para la creacion del mapa tematico de los cuerpos de agua,
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El algontmo ISODATA teene la posibilidad de dividic un cimulo de datos con una dispersion
demasiado grande y la facilidad de unir o eliminar camulos con una poblacién demasiado pequefia.

La clasificacién no supervisada (Fig. 6) se realizd con 20 steraciones, generando 19 clases (se
refiné de 25 a 19). La convergencia fue de 95% (el umbral de convergencia se refiere al porcentaje de
pixeles que deben permanecer malterados entre 2 iteraciones sucesivas para dar por terminada la
clasificacion).

Fig. 6. Imagen de la dasificacién no supervisada, en la que se distinguen los principales cuerpos de agua. A la derecha
(zoom) se observa el detalle de la discriminacién de los cuespos de agua mis pequeiios y estrechos.

Tomando en cuenta esta clasificacion, se identificaron las clases que caractenizan a los cuerpos de
agua (cuatro pnncipalmente) 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 caracterizan a los cuerpos de agua (en color), identificadas como la 2,
14,15y 19.

Las clases sefialada en la Fig. 7 se aglutinaron como una sola clase con valor 1 y el resto de la
mmagen con valor 0. El producto final (inciso c, Fig. 5) corresponde 2 el mgpa temdtico (imagen binaria), el
cual tiene la funcion de una mascara (Fig. 8), empleada para obtener las bandas canénicas o
pseudobandas (inciso d, Fig. 5) con el programa de Descomposicion en Componentes Principales, a
partir de la subimagen multiespectral original.

Fig. 8. Imagen binaria que representa a los cuerpos de agua (zoom a la derecha).
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Con la utilizacién de la imagen binana, el kemel de transformacion se aplica unicamente a los
cuerpos de agua (valor 1) y no a la subimagen completa como en el proceso anterior, lo que permite
maximizar la separacion de los cuerpos de agua del resto del irea, obteniendo finalmente las bandas

canonicas.

Fig. 10. Segunda banda canénica (CP2), con un zoom a su derecha.
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Fig. 11. Tercera banda canénica (CP3), con un zoom a su detecha.

Del conjunto de bandas canénicas (nueve, de acuerdo al mimero de bandas onginales), las tres
primeras (CP1, CP2 Y CP3) son las que representan la informacion mas significativa de todo el sistema
hidrologico del area piloto. De acuerdo a los resultados estadisticos que este método genera, los
eigenvalores indican el grado de informacion presentc en las nuevas bandas (candnicas). Segin este
analisis, la pomer banda canonica concentra el 102.93% de nformacion de los cuerpos de agua, la
segunda contiene el 103.42%, la tercera el 33.90% y va disminuyendo el porcentaje de mancra

consecutiva.

Por otro lado, este método cstadistico también pemnite analizar la covarianza entre las bandas
onginales, que indica la variacion espectral de una banda con respecto a otra entre el conjunto de
bandas que integran la subimagen multiespectral (9). En cste caso, la mayor variacion espectral
corresponde a las tres primeras bandas con respecto al resto, lo que sefiala y confirma que la mayor
reflectancia de los cuerpos de agua se ubica en estas primeras bandas y que son quienes pueden
propomionar mas informacion de las caracteristicas del agua para calcular los distintos parametros de la

calidad del agua como se procede en la siguiente seccion.
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5.3. Estimacion de Ia calidad del agua 2 través de un modelo matemdtico, desde el pimito

de vista de Ia percepcion remora.

En esta viltima etapa se hizo una seleccion y aplicacién de algoritmos para la estimacién de los
parimetros de la calidad del agua: clorofila-a, turhidez e indice de vegetacion, que, junto con el
producto a pedido de la temperatura, constituyen las variables de entrada del modelo para la estimacion
de la calidad del agua.

T.0s modelos empleados para el cilculo de cada uno de los parametros son empiricos (Ritchie, ez,
al., 2003; Brivio, et. al, 2001; Gitelson, et. al, 1993), es decir que, su creacion parte de la relacion entre el
anilisis de las propiedades dpticas del agua y las medidas in sitw de los pamimetros de la calidad. Los
modelos seleccionados tienen una aplicacion en ecosistemas costeros, los cuales pueden proporcionar

un diagnostico predictivo de las condiciones de los cuerpos de agua del area piloto.

5.3.1. 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 particulas organicas e inorginicas
suspendidas. Asi, la dispersion de la luz se incrementa de forma relativa al aumento de la cantidad de
estas particulas suspendidas en el agua (Fig. 12). Para la estimacion de este parametro, los algoritmos
empiricos derivan de modelos de transferencia radiativa a partir de las caracteristicas espectrales de una
seric de particulas en suspension o sustancias contenidas en el agua registradas por medio de la
percepcion remota y trabajos z sifu.

El algontmo seleccionado para la estimacion de la turbidez de este caso particular, ha sido
aplicado en cucrpos de agua costeros (Roberts, e af, 1995 y Ritchie, e al, 2003) y en diferentes
tiempos (diferentes estaciones del afio y afios), observandose que los sedimentos suspendidos en los
cuerpos de agua incrementan su reflectancia principalmente entre el verde y el rojo (0.50-0.60 pm, 0.60-
0.70 pm) del espectro electromagnético (Fig. 12). Segin el color de las particulas en suspension, las
particulas de arcilla blanca reflejan mas en el verde y, las de color rojo, en la banda roja.
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DIFERENCIA DE LA REFLECTANCIA %

0
A0 50 .60 .70 80
LONGITUD DE ONDA pm
Fig, 12. Relacién entre la reflectancia y la concentracion de sedimentos en suspension en cuerpos de agua costeros.

Por lo tanto, entre los algoritmos empiricos utilizados para la estimacion de la turbidez (Gitelson,
et. al, 1993; Yang, et. al., 1996; Chica, et. al, 1999; Nasser, et. al, ?) en ecosistemas costeros se consideran
a la banda verde y la roja. El modelo aplicado pam este caso patticular, consta de la multiplicacion de

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

(bandal/banda2) * ( banda3/banda2) ©)

En donde la banda 1 corresponde al verde (0.52-0.60 um), la banda 2 pertenece al rojo (0.63-
0.69 umj) y la banda 3 (0.76-0.86 um) es del infrarrojo cercano. El primer cociente es aplicado en la
estimacion de la clorofila-a, como para la estimacion de sedimentos en suspension. Este cociente es mas
comanmente utilizado para el calculo 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 estimacion de los
sedimentos en suspension en el agua principalmente (Roberts, e 4, 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 estimacion de la tutbidez, se multiplican ambos cocientes, con la posibilidad
de adquinr una mayor precision en el diagnostico de este parimetro, pues la zona piloto pertenece al
caso 2 de los tipos aguas (Morel y Pneur, 1977), que se distinguen por contener material orgianico e
morganico disuelto o en suspension, el cual domina las propiedades 6pticas del agua y es caracteristico

de la zonas costeras.

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 0y 255. En la
elongacion los valores se ordenan de menor a mayor de acuerdo a la escala de 0 a 255, por lo cual, el
mcremento de la informacion de la tusbidez es relativo a tal escala. El producto final es tratado con un
pseudo-color pam la interpretacion visual de las mntensidades de ballo (Niveles Digitales: ND) con el
disefio de una paleta de color. Es asi como se obtuvo el siguiente resultado:

50 100 150 200 250
Fig. 13. Imagen resultante de la multiplicacién de los cocientes entre las bandas 1/2 y 3/2 de Aster pam la estimacion

de la turbidez en el irea piloto. El grado de mibidez aumenta relativamente al incremento de la escala de color de 0 a 250
(ND), como aparece en la paleta de color.
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La nformacion del grado de turbidez es ascendente, pero la frecuencia de valores no es
equitativa. Con el histograma (Fig. 14) de la imagen de la turbidez (Fig. 13), sc observa un mayor
porcentaje de informacion con valores cercanos a 0. Esto representa cerca del 85 % del total de la
mformacion; 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 welativamente baja. En la imagen las variaciones de la turbidez
en los cuerpos de agua se representan principalmente con tonalidades de color azul, sefialando la
distribucion del mayor porcentaje de los datos (84.94%).

84.94% Valor minimo: 0

Valor maximo: 255
Media: 1.285

Frecusncia

10¢ 5l 5
Niveles Tigtales —

Fig, 14. Histograma de la imagen de tirbidez producto del cociente entre las bandas 1y 2.

6.3.2. Clorofila-a.

La clorofila-a es un pigmento fotosintético primario presente en todos los grupos de algas en los
cuerpos de agua costeros y muestra una minima reflectancia en las bandas del azul y el rojo (absorbidas
por los pigmentos) del espectro electromagnético (la concentracion de la clorofila se mide en mg/l
=mg/m’).

En la estimacion de la clorofila-a, también se consideraron algunos algoritmos empiricos al igual
que la turbidez, pues asi como este puede ser estimado con la aplicacion de la percepcion remota,
existen muchos estudios que calculan el contenido de la clorofila-a en el agua en base a las relaciones

empiricas entre radiancia y reflectancia con las bandas de onda mis corta (region del visible) del - -
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espectro electromagnético. [ls asi como en algunos trabajos de investigacion de la clorofila-a, con la
aplicacion de este tipo de modelos (Ritchie, et 4, 2003; Gitelson, et al, 1993; Garcia y Robinson,
1991), se encontraron algunos resultados que demuestran que este pigmento tiene una gran absorcion
en las bandas azul y roja del espectro (Fig. 15), asi como una reflectancia maxima en la banda del verde
y en el infrarrojo cercano (en menor proporion) de manera relativa al incremento en la concentracion

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

=

w

8]

% Reflactancia

0.40 060 0s0 10
Longitud de onda (pm)

Fig, 15. Relacién entre la reflectancia y la concentracion de clorofila en cuerpos de agna costeros, en la que se observan
dos puntos maximos localizados en la banda del verde e infrarrojo cercano.

Por otra parte, en este tipo de estudios, también se seiiala la dificultad de discriminar la
concentracion de la clorofila-a cuando existe una gran influencia en la sefial espectral (en la banda del
verde) por parte de los sedimentos en suspension en el agua, en cuyo caso los resultados pueden ser
uniformes. Mas, considerando que la banda del verde puede representar en mayor proporcion
informacion correspondiente a la clorofila-a, algunos autores (Gitelson, e al., 1993; Mayo, et al, 1995;
Yang, et. al. 1996; Cornel, 2003) utilizan un modelo ntegrado con las bandas verde y roja para calcular
la concentracion de los pigmentos de clorofila-a, por lo tanto la aproximacion para la estimacion de este

parametro con las bandas Aster, es la siguiente:
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Banda 1/banda 2 @)

Donde la banda 1 se ubica entre los 0.52-0.60 pm y la banda 2 entre los 0.63-0.69 um. Este
calculo también se hizo con el programa Matlab y el resultado es el siguiente:

e AT b

150 200 250

Fig, 16. Imagen resultante de la aplicacién del cociente entre las bandas 2 y 3 de Aster para la estimacién dela
clorofila-a en el area piloto. El grado de concentracion del pigmento aumenta relativamente al incremento de la escala entre 0 2
250 (ND), como aparece en la paleta de color
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72.22%
Valor maximo:254
Valor minimi:Q
Media: 22.550
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Fig. 17. Histograma de la imagen de la conceatracién de dorofila-a, producto del cociente entre las bandas 1y 2 de
Aster.

Para interpretar la concentracion de la clorofila-a se observa entre la Fig. 16 y la Fig. 17, que el
producto de la aplicacion del cociente entre las bandas 1 y 2 de Aster, representa valores de medios a
bajos, los cuales constituyen cerca 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.

5.3.3. El indice de vegetacion.

Algunas especies de macrofitas mas comunes en las zonas pantanosas y que pueden ser
detectadas por medio de la percepcion remota son: la hydrilla, la hyancita y la salvinia. Esta Gltima es
una especie comun en el area de estudio, que se caracteriza por ser una planta flotante en cuerpos de
agua cilida. El crecimiento ripido de esta planta (Ritchie, ez al, 2003; Verma, e al, 2003) puede
desplazar a la vegetacion nativa o provocar una disminucion en la concentracién de oxigeno en el agua

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

Al igual que los parametros anteriores, la vegetacion también es discriminada por medio de su
reflectancia. De acuerdo con la Fig. 18, la vegetacion absorbe la banda roja del espectro, en tanto que la
radiacion del verde muestra una ligera reflectancia (reflejado por los cloroplastos). La mayor reflectancia
se aprecia en el infracrojo cercano, el cual puede variar con la densidad de la cubserta vegetal.
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Fig. 18. Curvas de reflectancia espectral de la vegetacion.

De acuerdo con Bannari, e 4. (1996), el NDVI es el indice mas utilizado por su sensibilidad al
contenido de la clorofila, el cual es un modelo empleado para convertir la reflectancia registrada por la
percepcion eemota de los tipos de vegetacion de la superficie. Para lograr esto, el NDVI usa una
proporcion 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 vegetacion, que escrito matematicamente, la formula es:

(NIR-R)

NDVI = 1————=
(NIR + R)

®

Donde NIR, corresponde al infrarrojo cercano y R al rojo, esto es la banda 3 (0.76-0.86 um) y la
banda 2 (0.63-0.69 um) de Aster. El resultado de este algoritmo se obscrva en la Fig. 19., en donde la
vegetacion 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. Imagen resultante de la aplicacién de algoritmo NDVI en d irea piloto. La concentracion de la vegetacion
corresponde a los valores mas altos (tonos rojos) de la escala entre 0 a 250 (ND), como aparece en la paleta de color.

Valor maximo: 254

Valor minimo: 0
Media:115.786

Frecuencia

"

00 15 200
Niveles Dlgi?&es

0 50 250

Fig, 20. Histograma de NDV], en donde los NID mas altos (mayores a 200), caracterizan a la vegetacion, localizada
pamordialmente en los bordes de los cuerpos de agua del area piloto.
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En el NDVI, los valores mas altos son indicadores de la mayor cobertura de la vegetacion
(Grend, V. y M. Owe, 1993), la cual disminuye en tanto que los valores sean mas bajos, por lo tanto,
los valores cero representan la ausencia de la misma. Para este caso, la media es de 115.786, lo cual
sefiala que los valores son mas altos que en los parimetros anteriores. Asimismo, existe una mayor

distabucion de la informacion del NDVI en los cuetpos de agua.

5.3.4. La temperatura del agua.

La imagen de la temperatura cinética es un producto generado con las cinco bandas termales
(TIR: 8.125 a 11.65 pm) de Aster, adquiridas durante el dia (17:04:26 hrs), con fecha del 24 de febrero
del 2001. Sus dimensiones son: 700 filas por 830 columnas, y la resohicion espacial es de 90 m (). Esta
imagen es un producto a pedido, obtenida del Centro Activo de Distribucion del Archivo de Procesos
de la Tierra (LP DAAC: Land Processes Distributed Active Archieve Center) de la NASA.

Este producto fue determinado aplicando la ley de Planck (%) con empleo de los valores de la
emisividad del algoritmo de la separacion de la Temperatura-Emisividad (TES, en inglés), que utiliza
datos corregidos atmosféricamente de la radiacion de la superficie registrados por ASTER (TIR). 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 absolito (-273°C) radia
energia, la cual se incrementa con la temperatura. De acuerdo a esto, a mayor temperatura, tal objeto o

cuerpo radiard con mas intensidad en longitudes de onda mas cortas.

http:/translate.google.com/translate?hl=es&sl-en&u=http://edcdaac. usgs. gov/aster/ast_08.asp& prev=/search%3¥Fq%3Dte

mperature%2Bkinetic%252Baster%26h1%3Des%261r%3D%26ie%3DUTE-8%2606%3DUTE-8
? Documento Tedrico De la Base Del Algoritmo (ATBD)
hitp:// . % _gov/atbd/ les.html
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Donde  "*corresponde a la emitancia radiativa espectral de un cuerpo negro a una

determinada longitud de onda (’1): h indica la constante de Planck (6. 626 x 10* W s%; k, es la

constantc dc Boltzman (1.38 x 102 W s2/K); ¢, la velocidad de la luz; A la longitud de onda, y T, la
temperatura absoluta de un cuerpo negro (en Kelvin, K). Es asi 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 utilizada, para este caso particular, es un recorte de la imagen onginal (precision
relativa de 0.3° K.). Por lo tanto, los valores correspondientes a la presente imagen (Fig. 21) tienen una
gama de 2855 a 3050 °K. La conversion de estos valores para obtener la temperatura en grados Celsius
es la siguiente:

(ND x 0.1) - 27315 (10)

Donde ND son los valores digitales de la imagen, (.1 corresponde al factor de escalamiento de la
temperatura (%) y el valor de -273.15 (°C) pertenece a la radiacion termal emitida por un objeto por
encima de cero 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 area piloto (Fig. 21) como se observa a

contnuacion:

3 7 le.com/translate?hl=cs&sl=en&u=http://asterwcb.jpl.nasa gov/producis/release_surface kinetic_temp
eratur.htmé& ~/search%3Fq%3Dtem %2Bkinetic%252Baster%s26h1%3Des%261r%3D%26i¢%3DUTE-
8%260e%3DUTF-8%265a%3DG

37



Metodologia

12.35
Temperatura ("C)

1585 19 2385 2799 3185

Fig. 21. Imagen de la temperatura superficial (°C)de los cuerpos de agua en el area piloto.

Valores digitales =~ Temperatura (°C)

}_ Valor minimo: 2855 12.35
g Valor méximo: 3050 31.85
'g /_,/\lf \ Promedio: 2952.5 221
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Fig. 22. Histograma de la imagen de la temperatura superficial del agua en °K, en el donde se distingue el rango de la
temperatura del sistema hidrologico (°K y °C), a la derecha.
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La temperatura del agua varia entre los 12.35 a los 31.85 °C, cuyo promedio es de 22.1 °C, lo cual
coincide, en parte, con los datos de temperatura del rio Grijalva (que corre de SW a NE) para el mes de
febrero del afio 2001 proporcionados por la CNA (*), cuyos valores van de los 16 a los 32 °C.

Los cuatro paraimetros: turhidez, clorofila-a, NDVI y temperatura, constituyen las vanables de
entrada del modelo probabilistico para obtener el diagnostico de la calidad del agua que se explica en el
siguiente apartado.

4.5. Modelo probabilistico para Ia estimacién de la calidad del agua.

Esta es la altima fase del modelo metodologico para analizar la probabilidad de las condiciones
en las cuales se encuentran los cuerpos de agua, en relacion a la presencia de cada uno de los
parametros que fueron estimados en los apartados anteriores. Para la integracion y combinacion de los
distintos indicadores se utilizo6 un modelo probabilistico, que hace alusion a las técnicas de la logica
probabilistica multivariada (Lira, ez @, 1992), utilzado generalmente para estudios de fenémenos

naturales.

Este modelo es aplicable para obtener un pronoéstico de la dinamica de un fenémeno natural y
las caracteristicas del mismo en relacion a varios parimetros; los cuales no son determinados de forma
exacta o precisa En este caso particular, el empleo de esta técnica es util para conocer la probabilidad
de que exista cierto grado de calidad del agua en relacion a la presencia de cada uno de los parimetros
estimados. Es decir que, mientras sea mayor la presencia de los cuatro parimetros, disminuye el grado
de calidad del agua debido al mayor contenido de contaminantes, lo que no excluye la posibilidad de
algtin aprovechamiento especifico. La prediccion de las condiciones son ttiles para prevenir la posible
eutrofizacién del agua, pues esto es una base importante para la toma de decisiones en el monitoreo de
los cuerpos de agua. La prediccion de un lugar con un probable grado de calidad (bueno o malo) es
importante en la observacion de la dinamica (espacial y temporal) de las condiciones ambientales que

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

* Base de datos de calidad del agua del estado de Tabasco de los afios 2000-2001, proporcionada por Ja CNA.
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Con esta vision, se aplico el modelo probabilistico que hizo posible definir tres grados de calidad:
buena, media y mala, como los indicadores de las condiciones que presentan los cuerpos de agua. El
modelo es una generalizacion de la logica Booleana, en la cual sélo dos valores son posibles: verdadero
o falso.

La expresion del modelo matematico empleado es la siguiente:

P=1-T] a-p)

a1

Donde P es la probabilidad del estado de los procesos (presencia de los parametros) y p es el
valor normahzado de cada uno de los pixeles de las imagenes. Usto significa que, los valores de los
pixeles de cada imagen correspondiente a los parimetros de calidad —turbidez, clorofila-a, NDVI y
temperatura-, se normalizan entre los valores 0 y 1, mediante una elongacion lineal; donde 0 indica una
baja concentracion y 1 alta concentracion. De esta forma, el resultado del modelo depende de la
funcion de probabilidad de los valores de p; , con el cual finalmente se obtiene el mapa tematico de los
niveles de calidad del agua (Fig. 23):
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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 parametros, relativamente a la escala 0 a 250 (ND), en la paleta de color.

Valor mdximo: 254
Valor minimo: 0
Media: 171.327
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Fig. 24. Histograma de la imagen de calidad del agua, cuya frecuencia representa la presencia de los parimetros:
turbidez, clorofila-a, NDVI y temperatura.
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[l porcentase de la frecuencia incrementa cast de forma gradual al aumento proporcional en la
concentracion de los parimetros de calidad, la media del conjunto de datos para este caso es de
171.327, lo que sefiala la existencia de valores altos. En la imagen de calidad se observa que 10s valores
entre los niveles de medio a malo se ubican principalmente en la parte central del area y, en el resto,
predomina un estado medio. El analisis mas detallado de la vanacion de los distintos grados de calidad
en los cuerpos de agua y su correlacion con cada uno de los parimetros se presenta a continuacion en el

siguiente apartado.

42



Analisis de resultados

6. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos corresponden a los cuatro parametros de la calidad del agua: turbidez,
clorofila-a, NDVI y temperatura, asi como ¢l producto obtemido de la aplicacidon del modelo
matematico para predecir la calidad del agua. El analisis estadistico de estos resultados ofrece la
postbilidad de conocer la covananza y correlacion de la mformacion que representa cada una de las
imagenes completas. Hstos datos son tutiles para observar el comportamiento que existe entre las
distintas vanables para indagar st existe alguna redundancia en la mtormacion presente en ellas y, por

otro lado, discnminar ¢l porcentaje en que incide cada una en el resultado tinal de la calidad del agua.

La informacion esmadistica de Ia correlacion y covaranza de ias imagenes completas de los

parametros es la siguiente:

Matriz de covarianza.

Tabla 2

| Parimetros | NDVI | Clorofila-a | Turbidez Temperatura
NDVI 1983563265 92.121176 71.193632 1226.143231
Clorofila-a 92.121176 13.016589 2.558056 47.420811
Turbidez 71.193632 2.558056 (9380255 -11.894125
Temperatura 1226.143231 47.420811 -11.894125 3926.471536

De acuerdo a esta matriz, la varanza en cl conpunto de datos, de mayor a menor, se observa
entre: temperatura-NDV], clorofila-a -NDVI, turbidez -NDVI, temperaturaclorofila-a, clorofila-a--
turbidez y, tinalmente, turbidez-temperatura. Fsto significa que los indicadores con un alto porcentaje
de vananza son aquélios que pueden contnbuir en un grado mayor en el producto de la calidad del agua
porque concentran mas mformacion de las caracteristicas de los cuerpos de agua que el resto de
variables.
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Los datos presentes en la matriz de covarianza se representan en las siguientes tiguras (25-27), en
las que es posible observar de mancra grafica, ¢l comportamicnto entre los parametros, entre los que

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

prmera grafica.
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Fig, 27. Covaranza entre la temperatuma y los demas parametros.



Matriz de Correlacion,

Analisis de resultados

Tabla 3
| Parimetros NDVI Clorofila [ Tutbidez | Temperatura
NDVI 1.000000
Clorofila 0.573308 1.000000
Turbidez 0.191911 0.085122 1.000000
Temperatura 0.439356 0.209758 0022788 1.000000

Los datos dc la matniz de correlacion, indican la ssmilitud de la informacion representada en los
diterentes parametros, de esta torma, el valor igual a 1 aparece cuando dos vanables son iguales entre si.
Para este caso parncular, en general los datos no son bajos, io que significa que la mformacion es

distinta, por lo que sc descarta una posible redundanca.

Por otro lado, mediante un anahsts de regresion, se obtuvo la correlacion entre el producto de la
cahdad del agua y los cuatro paramctros (Mig. 28-31) con la finalidad de discriminar en que grado

participa cada uno de elios en el resuitado final.
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Fig. 28. Corrclacion entre la calidad del agua y la temperatura.
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Lig, 31. Correlacion entre la calidad del agna y la mrbidez.

La correlacion entre las vanables de entrada en la aplicacion del modelo de probabilidad para la
csttmacion de la calidad del agua permitc observar que la mayor contribucion pertencce a la
temperatura (U.913) y el NDVI (0.732) principalmente.

Para analizar los parametros con mayor deralie, se hizo un reconocimiento de patrones de ios
cuerpos de agua (visualmente) en ¢l mapa tematico de cahdad, en el que destacan pamordialmente 5
tipos (Fig. 32). De esta manera, se elabordé una mascara por tipo (imagen bmarna) para anahzar la
mformacion contenida cn cllos con la finahdad de observar y comparar la vanacion de los datos de
manera individual. Esto permite infenr, de manera mas detallada, la distribucion espacial y vanabihdad

de la nformacion de los cuerpos de agua registrada a través de la percepcion remota.
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Fig, 32. Mapa tematico de calidad del agna en el que se discriminan principalmente 5 patrones.

En el analsis estadistico por patron, para cada parametro y del producto de calidad del agua; se
generaron una serie de grificas que demuestran la variacion de la informacion en el sistema hidrolégico

de la zona piloto, como se observa en las figuras 33 a 37.
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Fig. 33. Grificas del proceso estadistico correspondiente al parimetro de la clorofila-a para los 5 patrones.
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Fig. 36. Graficas del proceso estadistico correspondiente al parametro de temperatura para los 5 patrones.
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En las graficas correspondientes a la clorofila-a (Fig. 33), la informacion presente en los cinco
patroncs posce valores muy cercanos a cero; las medias no pasan de 2, excepto en ¢l segundo patron, que
tiene una meda de 19. Asimismo, la desviacion estandar también es muy baja, lo cual ndica que existe

muy poca dispersion de los datos.

En cuanto al parametro del NDVI, los datos son un poco mas altos cn los distintos patroncs,
con una media entre los 64 y 113 para cl segundo y terver patron; aunque la desviacidon estandar continia
siendo un poco baja con valores entre 12 y 26. La presencia de cste parametro es mayor en cl auarto
patedn, cuyos valores y desviacion estandar, son mayores a los del resto de patrones. Aunque en este

caso la presencia de vegemcion es basicamente en los bordes de los lagos y lagunas.

Fn el parametro de turbidez, los valores también suelen ser muy bajos como el caso de la
clorofila-a, con una media de va de los 16 a 21 aproximadamente; su desviacion estandar es 1.5 a 3.7.
Entre ¢l conjunto de patrones de la turbidez, destaca ¢l mars con una mayor proporcion de dicha

mformacion, aunque cn genceral la concentracion cs muy baja.

Por otra parte, la temperatura presenta los valores mas altos entre todos los parametros, su media
tiene un rango entre los 49 y 164 aproxmmadamente y la desviacion estandar  oscila entre los valores 16
y 47. El patron que se distingue en este comunto de datos corresponde también al aarfo, con una
desviacion estandar mtermedia 19.06 y el mayor valor en la media: 164.97.

En general, sc obscrva que los patrones que ticnen una mayor presencia de los parametros que
detmen la calidad del agua son el cuarto y el tercero, los que constituyen los pancipales focos de
atencion. De esta misma forma, es posible analizar el producto de la cahidad del agua que corresponde

a la figura 37.
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Fig. 37. Graficas del proceso estadistico de producto de calidad del agua para los 5 patrones.



tinalmente, cifre o8 patrones de ia calidad aci apua GOSTACAN Ci TCICCr V CUARTO DATEON CON Wild
media de sus valores entre 147 v 200 respechvamente, v una desviacion estindar ubicada entre los 17 v
34. Bisto confirma que en tales patrones existe una mayor presencia de los parametros de calidad, cuyo
diagnostico. como s¢ menciond anteriormente, sefiala los tocos de atencion para mniciar una
mnvestigacion mas precisa con apovo de mformacion i sitw de los distintos parametros para validar cstos
resultados e indagar sobre las pnncipales fuentes de contaminacion de las aguas superficiales de la zona

piloto.
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7. CONCLUSIONES.

La propuesta de un modelo metodolégico implica un gran reto para el estudio de la calidad del
agua superficial, ya que a pesar del gran cumulo de informacion existente al respecto en ecosistemas
costeros a través de la percepcion remota, la aphcacion algoritmica presenta algunos cambios
dependiendo de las caracteristicas geograficas de la ubicacion de un cuerpo de agua. Sin embargo, las
metodologias, técnicas y resultados obtenidos son de gran interés ¢ importancia para el enriquecimiento
y experimentacion analitica de los distintos parametros de la calidad del agua detectados por medio de
la percepcion remota, con cuyo método fue posible obtener un pronoéstico de las condiciones del agua

en el area piloto.

Asimismo, ¢l entendimiento del comportamicnto espectmal de los cuerpos de agua constituye una
base importante para la manipulacion de los datos de las aguas superficiales codificadas en una imagen
multiespectral, asi como para la seleccion de los algontmos para el calculo de los distintos parametros.
Los diversos estudios que se han realizado respecto a la calidad del agua consideran a las propiedades
opticas del agua pura como un patron de comparacién con un cuerpo de agua natural, ya que las
sustancias que conforman a los ccosistemas naturales pueden cambiar significativamente las
caracteristicas de la reflectancia superficial. Por lo tanto, en la presente metodologia se considera a el
analisis canonico como un método importante para disciminar las bandas del espectro
electromagnético mas representativas de las caracteristicas de los cuerpos de agua y para su
segmentacion, ya que maximiza su separacion del fondo de la imagen (tierra) y los resalta para su mejor
analisis digital e interpretativo; en cuyo proceso la utiizacion del mapa binano fue de gran utilidad para
concentrarse exclusivamente en la manipulacion de la mnformacién correspondiente al sistema

hidrologico.

El estudio de los cuerpos de agua a través de la percepcion remota ticne la ventaja de realizar
monitoreos constantes en distntas partes del mundo y a grandes escalas, mas hay que considerar
también que no cs posible obtener resultados completamente precisos de los parametros analizados de
los fenémenos naturales, por lo que dicha metodologia es util para obtener basicamente una prediccion

de las caracteristicas, condiciones, y dinamica espacio-temporal de tales fenomenos.

Hn este caso particular, los algontmos empleados para la estimacion de los parametros de la

calidad del agua fueron basados en modelos empiricos aplicados en ecosistemas costeros, cuyo proceso
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puede ofrecer un diagnéstico de las condiciones en las cuales se encuentran los cuerpos de agua. Para
cste proposito, la aplicacion del modelo matematico fuc muy util para la combinacion de los distintos
mdicadores, los cuales en otra etapa pueden ser validados complementando esta metodologia con

trabajos #n situ.

A través de la aplicacion de la presente metodologia, fuc posible determinar que las bandas del
espectro visible son las que proporcionan una mayor cantidad de mformacion de las caracteristicas de
los cuerpos de agua y la correlacion que cada una de cllas ticne con los distintos paramctros. Es asi
como se observo que, segun estadisticas 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 conforme avanza hacia el infrarrojo, por lo cual, analizando un comportamicnto similar
con las bandas de Aster correspondicntes a el area piloto, es posible infernir que los cuerpos de agua

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

Por otro lado, fuc posible conocer y experimentar la aplicacion de distintos algoritmos para
estimar los indicadores de la calidad del agua, con los cuales ha sido posible obtener un pronéstico de
las condiciones de la calidad de los cuerpos de agua, con cuyo resultado sc predice que los cuctpos de
agua posiblemente no presenten una alta contaminacion debido a la gran frecuencia de valores muy
proximos a cero correspondientes a la turbidez y la clorofila. Aunque con respecto al indice de
vegetacion y la temperatura los valores que presentan son mas altos, lo que sefiala una mayor

participacion en el producto de la calidad, y que se confirma con el analisis de covananza.

Otras observaciones mas realizadas entre los patametros calculados, coresponden a la
correlacion entre la temperatura y el NDVI, cuyos valores altos y distnbucion espacial comciden en los
mismos patrones de calidad del agua. La concentracion de la cobertura de vegetacion se localizada
primordialmente cn los bordes de los cuerpos de agua que es en donde crece ciertas especics de
vegelacion acuatica como el wlar-popal, 1a hydnlla o la hyancita, entre otros. Y los altos valores de la
temperatura, coinciden con los lugares en donde hay una mayor cobertura de vegetacion, dado que son
zonas de pantano con presencia también de suelo, lo cual puede explicar la diferencia de temperaturas
altas, dado que suelos absorbe mis la energia radiante que los cuerpos de agua, aunque también la deja
escapar en mayof proporcion. Asimismo, es posible afiadir que debido a la poca profundidad que
presentan los cuerpos de agua en las zonas pantanosas, ¢l agua sc calienta mas ripido que aquéllos que

tengan una mayor profundidad.
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Hntre las correlaciones altas también aparece la clorofila-a con el NDVI, lo cual es debido a que
los pigmentos clorofilicos de las algas tambi¢n tienen cierta proporcion de reflectancia en la banda del
mfrarrojo (menor a la del verde); aunque esto no implica una redundancia de informacidn para el
calculo de la calidad del agua, pucs los indices de la correlacion entre los parimetros son relativamente

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

En general, con la informacion cstadistica de los cinco patrones de los cucrpos de agua
identificados en la zona piloto se determina una temperatura promedio entre los 22 °C, una turbidez y
concentracion de clorofila-a bajos (valores cercanos a cero), asi como una presencia de vegetacion
acuitica prncipalmente en los bordes de los cuerpos de agua como lagos y lagunas, en los cuales es

minimo cl porcentaje que cubren respecto a la superficie de estos cuerpos de agua.

Cabe senalar que las cstadisticas entre los parametros y cl producto final de la temperatura
representan indicadores muy utiles para conocer ¢l grado en que contaminan al agua, lo cual también
sefiala los principales centros o focos de atencion, en los que se predice una mayor presencia de fuentes
contaminantes en los cuerpos de agua, de vital importancia para la plamficacion del monitoreo y

aprovechamiento de los mismos, tratando de evitar en los posible su eutrofizacion.

58



Anexo

8. ANEXO.
CONCEPTOS GENERALES.

En este apartado se exponen algunos conceptos importantes para la comprension del proceso de
la presente tesis, en cuanto a la recopilacion de informacion de los cuerpos de agua con empleo de la
percepcion remota y el comportamiento del espectro electromagnético de acuerdo a las caracteristicas
del agua para poder discniminar aquéllas regiones espectrales que pueden proporcionar la informacion
mas relevante para la estimacion de los parametros de la cahdad del agua, asi como el proceso
matematico del analisis canonico, pues la comprension de estos aspectos contribuye, a discemir, los

criterios para cl analisis e interpretacion de la informacion digital.

& Concepios generales de la percepcion remota.

Para abordar el tema de la recopilacion de la informacion en los monttoreos satelitales, hay que
empezar por conocer que un sistema de teledeteccion esta compuesto prncipalmente por tres
elementos (Chuvieco, 1990)que son el sensor, un objeto sujeto a observacion y un flujo de energia® que
interactua entre ambos. Y las formas como un sensor capta la energia es por reflexion, emssion y

emision-transmision.

Esto sigmifica que, la energia que proviene del Sol e incide hacia la superficie terrestre, puede ser
reflejada en funcion de las propiedades del area observada y detectada por el sensor, o bien puede recibir
energia por la propia emrision objeto observado. Y esto sucede de igual forma cuando la fuente de energia

es propia del mismo sensor, lo que da lugar a la emision-transmisin.

Hstas son las tres principales formas como el sensor puede recibir el flujo de energia, mas cuando
la radiacién entra en contacto con la superficie terrestre, parte de esta energia puede ser absorbida y

transmitida a distintas profundidades como se puede observar en la sigutente figura:

* El flujo de energia se puede describir en funcion de su longitud de onda o frecuencia, cuya organizacion de valores es
denominado como espectro electromagnético.
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Fig, 38. Proceso del flujo de energia en contacto con la superficie terrestre.

Si el flujo de energia se refleja de manera similar a su incidencia recibe el nombre de egpealar,
pero si sc refleja en todas direccionces se le Hama lmbertiana. Asimismo, la encrgia absorbida por la ticrra
contribuye a su calentamiento y su pérdida —en forma de radiacion en el infrarrojo térmico- produce un
enfriamiento en ella. Y de igual forma, la energia transmitida a través de la superficie terrestre (o
absorbida y transmitida entre la atmosfera), puede no regresar al espacio extenor para ser capturada por

el sensor.

De todo este proceso, la energia reflcjada es la mas importante en ¢l registro de informacion
porque caracteriza el estado de las superficies naturales y es medida en toda la gama del espectro solar
(Jensen, 2000). Listo significa que la reflectancia es captada por un sistema sensor en diferentes rangos
espectrales o bandas. Y cada banda constituye una matriz de valores radiométricos (entre 7 y 15
millones) o pixeles distnibuidos en filas y columnas (informacion digital en una escala de valores entre 0
y 250). Por lo tanto, con los valores de la reflectancia se obtiene la firma espectral de cada una de las
superficies (agua, suelo, vegetacion, etc.) que las distingue unas de otras y pueden ser medidos tanto en

laboratorio como #n 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 continuacion.
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Fig. 39. Firmas espectrales de distintos tipos de superficie.

Asi, mientras la mieve presenta una respuesta espectral uniforme en la mayor parte de las
longitudes de onda (debido a su reflectividad alta y constante, ya que refleja la mayor parte de la energia
incidente a distintas longitudes de onda), otras, como el agua, presentan una respucsta mucho mas
sclectiva (porque absorbe la mayor parte de la energia que recibe, tanto mas segin nos situemos en
longitudes de onda mayotes). Y por otro lado, la vegetacion presenta un comportamiento muy
cromatico, con valores bajos de reflectividad en el espectro visible y mas clevado en el infrarrojo

cercano.

Sin embargo, algunas veces cs dificil discominar las distintas cubicrtas de la superficie terrestre,
ya que los valores de la reflectancia que registra un sensor pueden ser muy vamables para un solo tipo
de cubierta, segun los cambios que presente la fuente de ilummacion o de observacion (Robinson,
1994). Por lo que, en ¢l comportamiento de una cubierta en ¢l espectro clectromagnético, influyen no

solo sus propias caracteristicas sino también una serie de factores extemnos:

o Anguly de inclinaciin solar. Depende de la fecha del afio y la hora de medicién realizada
por el sensor satelital.

e Relew. Se refiere a las distintas pendientes en la superficie terrestre y que modifica el
angulo de inclinacion.

e Influendcia de la atmdsfera. Relacionado con la dispersion y absorcién de las longitudes de
onda.

. Vartaciones mediambientales de la superfice. Asociacion con otras cubiertas con
caracteristicas cspectrales homogeneas.
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La conclusiéon que se obtiene es que para el analisis de la mformacion digital cuando se tiene el
proposito manejar valores absolutos en ¢l procesamicnto, es necesario llevar a cabo una correccion de

las anomalias quc se pucden presentar a causa de dichos factores.

. Comportamiento espectral del agua.

Para mniciar este analisis, es importante comprender primero algunas caracteristicas del agua, pues
de ellas depende la forma de actuar de la energia que incide en todo su volumen. La conducta del flujo
de encrgia on ¢l agua es distinta cuando cs pura y cuando no lo es. Diversas investigaciones relacionadas
con los elementos constituyentes de los mares, se basan en la informacion que se obtienen de las
propiedades opticas del agua pura (Aguirre, 1987), para crear un patron de comparacion con los
sistemas acuaticos naturales. El agua pura es considerada como aquélla que esta libre de cualquier
matenal organico e morganico (Jensen, 2000), cuyas propiedades opticas (Aguirre, 2002) son de dos
upos: propiedades mherentes y propiedades aparentes.

Las primeras dependen unicamente de las sustancias que constituyen el medio acuatico. En tanto
que las propiedades Opticas aparentes si dependen de las propiedades del campo de radiacion
(estructura geométnca del campo luminoso que afecta la distribucion y orentacion del haz luminoso).
A las primeras corresponden el coeficiente de absorcién 2 (A), el coeficiente de dispersion £ (M) y el
coeficiente de atenuacion ¢ (A). Y entre las propiedades opticas aparentes aparece la reflectancia R; la

cual se indica con el proposito de comprender mejor el comportamiento del flujo de energia en el agua.

Las propiedades inherentes, mas claramente, se reficren a la propagacion de la luz en el medio
acuatico pancipalmente. La atenuacion depende de la absorcion y la dispersion (cantidad de energia que
emerge) producidas en el medio (es la suma de ambas). En tanto que la reflectancia R es el cociente

entre el cocficiente de dispersion y el coeficiente de absorcion.

Por lo tanto, la absorcion y la dispersion del agua pueden afectar su reflectancia, en algunos
experimentos de mvestigacion del agua manna (Robmson, 1994), se ha observado que a mayor
dispersion puede haber una mayor reflectancia; mientras que un incremento en la absorcion disminuye

la reflectancia. Aunque cabe aclarar que no siempre una absorcion muy baja conlleva por si sola a una
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mayor reflectancia, ya que deben existir difusores presentes. Por lo tanto las aguas claras v las tarbidas

que contengan materiales fuertemente absorbentes podran tener una refiectancia baja.

Las caracteristicas de las propiedades oOpticas del agua pura (de acuerdo a varios analisis

realizados por Bukata, ¢. 4/, 1995) y de acuerdo con Jensen (2000) entre el rango de 0.25 y 0.80 pm,
son las siguientes (Tabla 4):

Longitud deonda | Absorcién | Dispersién | Atenuacién
(pm) a0y e tocal
(m) () e
@)
0.25 vitmavioleta 0.190 0.032 0.2200
0.30 ultravioleta 0.040 0.015 0.0550
0.32 ultravioleta 0.020 0.012 0.0320
0.35 ultravioleta 0.012 0.0082 0.0202
0.40 violeta 0.006 0.0048 0.0108
0.42 violeta 0.005 0.0040 0.0090
0.44 violeta 0.004 0.0032 0.0072
0.46 azul oscuro 0.002 0.0027 0.0047
0.48 azul vscuro 0.003 0.0022 0.0052
0.50 azul claro 0.006 0.0019 0.0079
0.52 verde 0.014 0.0016 00156
0.54 verde ' 0029 0.0014 00304
0.56 verde 0.039 0.0012 0.0402
0.58 amarillo 0.074 0.0011 0.0751
0.60 naranja 020 0.00093 0.2009
0.62 naranja 0.24 0.0082 0.2408
U.64 rojo 027 000072 02707
0.66 rojo 0310 0.00064 03106
0.68 rojo 038 0.00056 0.3806
(.70 rojo 0.60 0.0005 0.6005
0.74 infracrojo cercano | 2.25 0.0004 2.2504
0.76 infrarrojo cercano | 2.56 0.00035 2.5604
0.80 infrarrojo cercano | 2.02 0.00029 2.0203

Tabla. 4. Propiedades 6pticas del agua pura.

De estos datos, se distingue notablemente que la menor canndad de absorcion y dispersion de la
luz que incide en la columna de agua toma lugar en la region del azul entre los 0.40 a 0.50 pm (por lo
cual puede haber una buena transmision), de cuya region los valores minimos se localizan entre los 0.46
a 0.48 pm. Las longitudes de onda del violeta al azul penetran con mayor facilidad que las de cualquier

otra region en la columna de agua.

Se observa que las longitudes entre 0.52 y 0.58 um (verde y amanllo) son absorbidas por el agua
y hay una dispersion muy pequedia. Similarmente, la dispersion de la energia entre 0.58 2 0.74 pm
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(naranja y rojo) s minima comparada con la absorcion. En tanto que casi todo cl flujo de encrgia del
IR cercano y medio (0.74-3.0 pm) es absorbido por el cuerpo de agua y solo presenta una dispersion
nsignificante, por lo que la reflectancia cs nula. Iistas caracteristicas, tambicn es posible observarlas en
la Tig. 40, en la que se observa que la absorcion del agua domina en el ultravioleta (<0.40 pm) y en el
amarillo a través de la porcion del mfrarrojo cercano del espectro (>0.58). Casi toda la incidencia del
flujo radiante en el mfrarrojo cercano y medio (0.74-2.5 pm) es absorbido y presenta una minima
dispersion. Esto es tan solo para comprender un poco mas las caracteristicas de las propicdades 6pticas
del agua, pues su analisis con mayor detalle es mas util para hacer analisis de muestras (7 sifw) en

laboratorio.
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Fig. 40. Coeficiente de atenuacion del agua pura.
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Esto explica el porque, con el esparcimiento de la luz violeta y azul (< 0.52 pm), la absorcion en
el verde y amanllo, naranja, y rojo (0.52-0.70 pm) 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
absorcion casi total del flujo de energia correspondiente a el IR cercano y medio (0.74-2.5pm),
especialmente cuando el agua es profunda y pura (Jensen, 2000). Lo cual sucede de forma contraria en
las supcrhicies de tierra, en las que la cobertura de vegetacion y el suelo desnudo reflejan un gran

porcentaje de la cnergia del IR cercano y medio.

En resumen, el flujo de energia que interactia con el agua puede ser absorbida o dispersada
dependiendo de la longitud de onda del espectro clectromagnético y la pureza del agua. El color de las
aguas costeras esta determinado por esta relacion de absorcion-dispersion y la presencia de matenal
organico ¢ inorganico {particulas suspendidas o disueltas) en el agua. Por otro lado, ha sido posible
conocer y deducir que la propiedad mas importante a considerar, en la percepcion remota, es la

reflectancia, dado que es el resultado de las interacciones opticas de la radiacion en el mar.

Los avances tecnologicos de la percepcion remota satelital para el estudio de los ecosistemas
acuaticos, ha permitido obtener informacion directamente de las capas superficiales del mar hasta una
profundidad de vanos metros (Robinson, 1994). La penetracion de la energia electromagnética que
interactia con ¢l medio acuatico, depende la longitud de onda, lo cual, de forma relativa, es posible

observar en la Fig. 41

4
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Fig. 41. Alcance de profundidad de las pn'ncipa]és lungiludlﬁ de o.uda e.ﬁ el agu}x.
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Esta radiaci6on alcanza a penetrar la sunerficie submilimétrica del acua (surface skin). con la
nosibilidad de interactuar con los constituventes de la columna de este liauido v es retrodispersada hacia
su supetficic. Por lo tanto. cabe reiterar. que la reflectancia es la mas importante para la deteccion
alejada de las caracteristicas de los cuerpos de agua porque proporciona la nformacion mas relevante de

los elementos que los conforman.

e Conceptos generales de la segmentacion.

La segmentacion constituye la primera fase en el reconocimiento de patrones, la cual, simplifica
el trabajo de dicho proceso porque separa los patrones de mterés del resto de la imagen con la
posibilidad de hacer mas facil su andlisis. Es posible hacer la discriminacion y segmentacion de un
objeto desde el momento en que se realiza un analisis visual y se separan, de manera virtual, a los
distintos patrones que dicho objeto presenta; o por otra parte, también scria posible con la aplicacion
de algun algontmo basado en modelos de imagen, lo que significa, que los cuerpos de agua pertenezcan
a un determinado umbral, o que sean de una determmada respuesta espectral que los distinga del fondo

(segmentacion) para facilitar su estudio.

Segiin Weeks (1996), un irea importante del procesamiento de imagenes es la segmentacion de
una tmagen en vanas regiones para separar los objetos del resto de la msma. De acuerdo con Lira
(2002), la scgmentacion es definida como la “particion de una imagen en regiones que pucden o no
tener un significado relativo a la escena respectiva”, es decir, que las regiones no necesanamente deben
tener una rclacion directa con los objetos de la escena (como en el caso de la segmentacion del ruido),
lo cual ofrece la oportunidad de realizar algunas transtormaciones intermedhas (p.e. preprocesamiento)
con la expectativa de hacer posteriormente un analsis de la magen. Y dependiendo de como sean
analizados la posicion en ¢l espacio de los pixeles, los valores y las relaciones espaciales existentes entre
los mismos, algunos catenos para la realizacion de la segmentacion son: por propiedades espectrales,
por proptedades espaciales o la combinacion de ambos. En este caso particular, como ya se menciono,
la respuesta espectral puede proporcionar nformacion valiosa de las caracteristicas de las sustancias
presentes en el agua, por lo cual, en la metodologia se la presente tesis, se obtuvieron las propiedades
espectrales para realizar la scgmentacion de los cuerpos de agua con la aplicaciéon de la expansion

canonica.
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» Expansion canénica.

Esta transformacion es una vadante de la transformacion Karbunen-I.oeve (K1), Hotelling o
Transformacion de Eigenvector, porque la imagen de salida estd referida a un espacio creado por los
eigenvectores, aunque con un caracter mucho mas especifico porque mcluye informacion acerca del
comportamicnto estadistico de las clases de patrones de la imagen multiespectral, por lo que se requiere

de mnformacion a priori.

En el andlisis discnminante canonico se genera un nuevo espacio donde las clases tratadas tienen
una maxima separabihdad. De la misma manera, esta transformacion se utiliza para separar una clase del
resto de la imagen (segmentacion), que a su vez se ve como la clase restante. Esto es posible de ilustrar,
al tratar ¢l problema de clasificacion entre dos clases con patrones bidimensionales (Richards, 1986) que
no son separables con el empleo de las vanables onginales X1 y X2. Sin embargo, al encontrar un eje
X2, entonces cs factble discnminar ambas clases, como sc observa en la Fig. 42, Este eje debe ser tal
que sobre él, la dispersion entre los centros de las clases (A) sea maxima, es decir que la proyeccion de
ambos centros proporcione la maxima distancia. Ln tanto que, al mismo tiempo, la dispersion

ndividual de cada clase, Bl y B2 (p.e. agua y tierra), sea la minima posible.

b4

Fig. 42. Fl primer eje canénico X2 permite separar al maximo las clases B1 y B2, que el e original X2.
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En sintests, el analisis canonico permite separar una clase (p.e. cuetpos de agua) del resto de la
imagen multicspectral, de manera que sc realiza una segmentacion de la tmagen, para enfocarse
exclusivamente a esa clase que ha sido separada para facilitar su estudio. En el proceso del analisis
canénico se extrac la informacion mas relevante de un objeto a partir de todo un conpunto de
mformacion (datos multivariados) y representada en un espacio de menor dimensionalidad (menor
numero de bandas, para este caso particular). Meduante este método matematico es factible transformar
un numero de vamables posiblemente correlacionadas en un numero menor de vanables no
correlacionadas (ortogonales), llamadas componentes principales (ordenados de acuerdo a su varianza).
El primer componente (cje) absorbe la mayor cantidad de variabilidad posible del conjunto de datos y
cada uno de los componentes restantes absorbe el resto. Fs asi como se generan nuevas caracteristicas a
partir de los datos ongmmales para descartar, postenormente, algunas de estas (componentes) con baja

capacidad disciminante.

La representacion candnica de una imagen multiespectral esta dada por la siguiente ecuacion:

M
Yl ) =p) + Y aXik D), Vi=12..,y,ykl=12.NM (12)

i=1

Donde:

!J-Y-: {p;‘v,u: ,.‘.,p.;f} es el vector que representa la media de la imagen multiespectral

Y = &1,y2,---y7} compuesta por ¥ bandas. Fl tamafio de la imagen es de N X M pixels. Las

funciones bi-dimensionales representada por X1, X2, ... X, son vamables no-correlacionadas de media
cero y, de forma general, X, corresponde a las bandas que ntegran la imagen multiespectral Y. El
subindice “”, indicaria en este caso particular, las 9 bandas que componen la imagen multiespectral.
Los coeficientes a; son funciones deterministas y el término (k, 1) representa las coordenadas de un

pixel en la imagen (Lira, 2002).

El analisis de componentes principales de una imagen multiespectral genera una representacion

candnica en un sistema de coordenadas ortonormal. Este sistema es representado por los eigenvectores
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de la matriz de covarianza de la imagen multiespectral. Modclando a la imagen multiespectral fa través

- - f - .- s
de su matriz de covananza K’ | la expansion canonica en este caso esta dada por:

g:(k,1) =ifi(k, ey, Vi=12,..7 13)
i=1

Donde g es la imagen multiespectral generada por el anilisis de componentes principales de la
mmagen de entrada f Las bandas de g forman un sistema de vamables aleatorias no-correlacionadas

conocidas como componentes principales.

Dentro del sistema de las componentes pancipales, los eigenvectores €; y los eigenvalores A estan

determinados, en notacion matricial, por la siguiente ecuacion

[Kr - AIJA =0 (14)

El operador A es el kemel formado por los eigenvectores de K¢, los cuales son normalizados a
la umdad (a uno, es decir que son unitanos). El kemel se define como un operador que actiia sobre la
imagen de entrada f para producir la imagen de salida. Asimismo, en general el kemnel se refiere a

opcradores que actian en cl espacio de coordenadas de la imagen multiespectral f (Lira, 2002).

Y A es una matnz diagonal formada por los eigenvalores de K. Entonces es posible

mterpretar que la mmagen de entrada f puede ser expanduda por medio del sistema de componentes
principales (cigenvectores) y que ha sido definida por g, segin la ecuacion 13.

Como se menciond anteriormente, ¢l kemel esta integrado por los componentes principales, los
cuales representan las caracteristicas mas relevantes de un determinado objeto de interés (p.e. de los
cuerpos de agua) en una imagen multiespectral, por lo que al sobreponerlo a la imagen ongmal, este
sobresale del fondo. Esto es lo que produce la segmentacion en una imagen, dando lugar a las bandas
canodnicas, las cuales son utihizadas para discnminar mejor los elementos de mterés en una imagen, cuyo

método es ampliamente usado en los estudios realizados con la percepcion remota multiespectral.
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