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1. RESUMEN
La afluencia masiva de sargazo que se observa desde el afio 2014 requiere una investigacion de
datos cualitativos y cuantitativos de la distribucién espacio-temporal de estas macro algas, el
proposito de este estudio es implementar una metodologia econdmica, eficiente y replicable

mediante percepcion remota utilizando iméagenes satelitales de Landsat.

Se realiz6 un analisis visual de imagenes satelitales utilizando las bandas 4 (perteneciente a los
colores rojos), 5 (perteneciente al infrarrojo cercano) y 6 (perteneciente al infrarrojo de onda corta)
del satélite Landsat, las cuales permitieron una detecciéon visual del sargazo utilizando como base
dos metodologias de deteccion de algas, la primera el indice de algas flotantes (FAI) y la segunda
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1), seguido de un célculo para obtener la
temperatura superficial de la tierra con lo cual se puede comparar si las temperaturas donde el

sargazo prolifera en algunas costas y mar abierto se mantienen constantes.

La revision de las imagenes satelitales mediante andlisis espectral, demostrd que las curvas de
promedios de las frecuencias se mantienen constantes a excepcion del punto anémalo, el cual
corresponde al sargazo y se logra verificar que tanto las bandas seleccionadas de las imagenes
Landsat como la metodologia descrita en este trabajo son 6ptimas para una deteccion remota de
sargazo, ya sea mediante color visual o acotamiento de color digital.



2. INTRODUCCION
El sargazo (Sargassum) es un género de macro algas planctonicas pluricelulares de la clase
Phaeophyceae (algas pardas), pertenecientes a la familia Sargassaceae del orden Fucales. El
nombre sargazo deriva del portugués «sargasso» que se traduce como «uvas», en alusion a las

vesiculas de aire sobre su superficie.

Este género estd conformado esencialmente por las especies S. natans y S. fluitans las cuales
renuevan estacionalmente sus abundantes ramificaciones, algunas especies tienen vesiculas llenas
de gas para mantenerse a flote y promover la fotosintesis, por lo cual son organismos capaces de
generar sus propios alimentos completando de esta forma su ciclo vital a partir de la luz solar y

sustancias inorganicas.

El sargazo pelagico sirve como refugio de varios organismos marinos, sin embargo en los Gltimos
afos su aumento exponencial y masivo esta dafiando el fragil balance en los ecosistemas. Esto
debido a varios factores que aln se estan verificando tales como incremento en la temperatura, los

nutrientes de los mares, cambios en los vientos o en las corrientes submarinas.

Los estudios realizados de deteccidn permiten generar una planificacion para su recoleccion en las
costas de los paises afectados y muy poca en mar abierto, con el fin de reducir los efectos
perjudiciales gque tiene el sargazo tanto en el mar, como en las zonas de deposito final, se realiza
una recoleccion con maquinaria pesada (excavadoras), sin embargo al momento de recolectar
también toman en la mezcla arena de las playas cambiando el entorno y la recoleccion con mallas
Ilega a ser lenta ademas de poco viable por la exposicion que tiene la gente a los gases toxicos que

genera el sargazo cuando se descompone.

Por lo anterior, detenerlo en mar abierto se volvié una prioridad donde el costo es alto, sin embargo
el analisis de como puede ser utilizado o transformado para un uso comercial estd cambiando el

panorama de solo verlo como una afectacién a un beneficio.



3. JUSTIFICACION
La problematica mas visible es la sobreproduccion que tienen las algas en los ultimos afios,
generando dafios en el fragil ecosistema marino que se mantenia en las zonas del golfo y parte sur

del pais mexicano.

El fendmeno de arribazén de estos florecimientos producido por efecto del oleaje y las corrientes,
parece estar cambiando cantidad y periodicidad, influenciado tanto por eventos meteorol6gicos y

oceanograficos, asi como aportes de nutrientes de origen antropogénico.

El aporte natural de nutrientes para las macro algas proviene de la mezcla vertical de la columna
de agua, marea y liberacion por sedimentos, mientras que el aporte antropogénico incluye fuentes

como aguas residuales, fertilizantes, abonos animales y deposicion atmosférica.

El ecoturismo de las zonas de estudio se ve afectado por la gran cantidad de algas que no permiten
la movilidad de embarcaciones pequefias, ademas en su proceso de descomposicién estas algas
producen acido sulfhidrico y amonio. Esto genera preocupacién por este fendomeno a nivel
ecologico, econémico y social, por lo que se ha requerido del planteamiento de estudios sobre la
composicion taxondmica, mecanismos y causas de desplazamiento, ademas de la estacionalidad y

origen de las especies de algas involucradas en los arribazones [1].



4. OBJETIVOS

4.1. GENERAL

El objetivo de este estudio es analizar una zona especifica con mayores avistamientos
comprendidos en el mar caribe para generar un mapa de movimiento del sargazo mediante
percepcion remota y técnicas de filtrado de imagenes para que sirva de apoyo a una

planificacion de detencidn de sargazo en mar abierto.

4.2. PARTICULARES

Detectar sargazo utilizando el indice de algas flotantes (FAI) mediante imagenes satelitales.
Determinar la proliferacion del sargazo mediante temperatura de superficie y datos de
estaciones meteorologicas.

Determinar los cambios en los espectros de imagenes satelitales dependiendo de la presencia
0 ausencia de sargazo en las zonas de estudio.

Obtener patrones de desplazamiento del sargazo y vincularlos a un mapa de temperatura.



5. ESTADO DEL ARTE

5.1. AREA DE ESTUDIO
Las coordenadas se pueden observar en la Figura 5.1 la cual fue generada con la pagina de la USGS
(U.S Geological Survey) Earth Explorer para la visualizacion del poligono delimitante del area de

estudio.
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Figura 5.1 Mapa mostrando el poligono delimitante del area de estudio [2].
La delimitacion del area de estudio fue determinada por:

e La capacidad en almacenamiento de cdmputo perteneciente al autor de esta tesis.

e Los estudios previos revisados de donde se sabe que el sargazo solo se encuentra en aguas
maritimas por lo cual un estudio en zona continental no es posible.

e Analizar costas mexicanas y de mares adjuntos afectados por el sargazo, ya que las
corrientes que llegan al canal de Yucatan provienen del mar caribe.



5.2. MARCO GEOLOGICO

5.2.1. GEOLOGIA

América Central esta dividida en dos unidades geoldgicas principales, las cuales son, la placa
norteamericana y la placa del caribe, estas se pueden observar en la Figura 5.2 y cuyos limites se
situan en la parte central de Nicaragua lo que se ha definido como un area terrestre y de plataforma
continental, su extension abarca desde el Istmo de Tehuantepec en México y continta en direccion

este y sureste hasta las tierras bajas de Atrato en Colombia [3, 4].
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Figura 5.2 Placas tectonicas del mundo [5].

En la parte Norte de América Central el basamento se caracteriza por la presencia de rocas
cristalinas (igneas y metamorficas) pertenecientes al Paleozoico, que a su vez son cubiertas por
rocas sedimentarias del Paleozoico Superior (Pensilvaniano y Pérmico) en una franja angosta. Es
posible que estas rocas metamdrficas enmascaran otras del Precambrico, pero esto ain no ha sido
comprobado. Las rocas Paleozoicas se localizan subyaciendo a grandes extensiones de rocas
sedimentarias mesozoicas. Sobre el basamento de la Peninsula de Yucatan aparecen rocas
sedimentarias con mas de 3,000 m. de espesor. Estas rocas fueron depositadas en su mayor parte
desde el Cretacico Superior hasta el Eoceno Medio, en forma casi continua e ininterrumpida; estan

constituidas en su mayor parte por carbonatos y evaporitas, productos de mar poco profundo.



En 1965 un pozo de exploracion penetro hasta la cima del basamento cristalino a una profundidad
de 3,178 m. Una muestra del basamento obtenida en el Pozo Yucatan No. 1, indica una edad

probable de 420 millones de afios.

En la parte Sur de América Central las rocas mas antiguas pertenecen al Mesozoico y estan
representadas por rocas igneas volcédnicas basicas e hipabisales, que subyacen a rocas
sedimentarias marinas y rocas volcanicas del Cretaceo Superior, Terciario y Cuaternario. La
determinacion de rocas mas antiguas en esta area plantea un problema dificil, debido a las
tremendas deformaciones inherentes y ademas por la pequefia extension de los afloramientos

existentes.

En estas dos areas ocurrieron dos episodios principales de deformacion tectonica. El primero, hacia
el final del Paleozoico, debido a la Orogenia Apalacheana en la porcién norte y el segundo acaecié

hacia el final del Mesozoico, coincidiendo con la Orogenia Laramide en ambas regiones.

Los resultados de investigaciones geofisicas anteriores en la parte continental y en la regién del
Caribe sugieren que esta ultima area se trata de una corteza con composicion intermedia, es decir,
entre oceanica y continental. La corteza de la tierra generalmente es definida en términos de la
discontinuidad de Mohorovicic y queda identificada por un incremento de velocidad de las ondas

compresionales de 6 a 8 km/seg.

Sin embargo, la corteza posee caracteristicas contrastantes entre la porcion situada debajo de los
continentes y la ubicada bajo los océanos. Como es sabido, los continentes poseen una capa externa
granitica y a grandes profundidades se presenta un material de tipo basaltico, siendo el contacto
de las dos capas conocido con el nombre de discontinuidad de Conrad. El espesor de la corteza
continental tiene un promedio de 35 km. En direccion a los océanos, la corteza continental se
adelgaza rapidamente y la discontinuidad Mohorovicic se eleva hasta cerca de la superficie de los

fondos marinos.



De este modo, la corteza oceanica es mas delgada, pero mas densa, pues esta formada de material
con caracteristicas basalticas que fluye a través de las crestas meso-oceanicas. EI mapa de isopacas
mostrado en la Figura 5.3, dado a conocer por Arden en relacion al acomodo interior de las areas
adyacentes al Mar Caribe, proporciona un magnifico esquema sobre el comportamiento de la
corteza para esta region. Bajo el Océano Atlantico y ya en las proximidades del Caribe, la corteza
tiene un espesor de 4 a 5 km [3].

AMERICA DEL SUR

Figura 5.3 Mapa de isopacas en la region de américa central [3].



GOLFO DE MEXICO

El Golfo de México se divide en tres provincias: plataforma continental, talud continental y Cuenca
de México, llamada generalmente Cuenca de Sigsbee. La plataforma continental se extiende desde
la Florida hasta la Peninsula de Yucatan, formando una terraza, cuyo ancho oscila entre 16 y 215

kilometros al oeste y norte de la Peninsula de Yucatan.

En el Golfo de México destacan tres tipos de talud continental, dos de los cuales estan bien

definidos:

a) Brusco veril a lo largo de Yucatan que se extiende en su parte oriental paralelamente a las
fallas que pasan (por tierra) por el lado de la frontera entre Honduras Britanicas y México.

b) Relieve muy accidentado en general para todo el talud con presencia de colinas, veriles y

algunas cimas en estos taludes.

Este tipo de talud es propio de la region sur del Golfo de México, se caracteriza por la presencia
de tres escalones claramente definidos. Estos escalones se componen de formas del meso relieve,
las cuales poseen, sin lugar a dudas, un caracter tectonico. La Cuenca de Sigsbee presenta un fondo
plano con un pequefio levantamiento en la desembocadura del Mississippi. El relieve regular de
esta llanura se quiebra en pequefias colinas de 360 m de altura. En la parte mas meridional del
Golfo de México podemos encontrar fangos que mas adelante, en el talud continental y en la

cuenca de Sigsbee, se denominan fangos azules.

En el talud continental de la region meridional del Golfo de México y en la Cuenca de Sigsbee,
los sedimentos superficiales estan representados por un fango de Globigerina amarillo palido o
amarillo carmelitoso. La parte fundamental del sedimento es un material pelitico homogéneo
mezclado con otro alevitrico arenoso que se compone de foraminiferos planctonicos y benténicos.
Enteros y fragmentados. EI material pelitico estd compuesto, en su base, por particulas terrigenas
con una impureza de carbonatos y 6xidos de hierro. Los materiales factibles obtenidos demuestran
que la sedimentacion actual en la parte sur del Golfo de México, ocurre debido al acarreo del
material terrigeno que procede de la tierra donde numerosos rios (Papaloapan. Coatzaleoalcosl
Grijalva y otros) erosionan las distintas formaciones geoldgicas y suministran al mar el material

elastico [4].
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VERACRUZ

En la region de Veracruz termina una provincia volcanica que se extiende latitudinalmente y que
posee un relieve de diseccion bastante complejo. Esta provincia se compone de tobas, sedimentos
de piedra pdmez que yacen bajo calizas del Paleozoico Superior y de esquistos arcillosos,
amasados en el pliegue de extension latitudinal y cortada por intrusiones de granito. Las rocas
volcanicas estan contiguas a la linea costera en una gran extension desde Tampico hasta Veracruz
y se componen de intrusiones pequefias y diferentes efusivos. Ademas de eso, aqui se encuentran

estructuras de domo salino, al igual que en el talud submarino [4].

CAMPECHE

Los sedimentos superficiales del Banco de Campeche estan representados por arenas calcareas de
diferente grosor. El tamafio de los granos y el caracter de su redondez varian mucho. Estas arenas
estdn compuestas de fragmentos de formaciones calcareas coralinas y detritus de coquinas.

Predominan los granos de color lechoso y a veces se encuentran otros de tono amarillento.

El fondo del Banco de Campeche se compone de calizas duras, cubiertas solamente en algunos
lugares por una fina capa de sedimentos detriticos. En estas calizas se encuentran formaciones
coralinas, bastante propagadas, a juzgar por la carta. Asimismo, se ve que a lo largo de la costa
septentrional y occidental de la Peninsula de Yucatan se extienden en una franja, no muy ancha,
sedimentos arenosos que estan mezclados al suroeste de la Peninsula con formaciones coralinas
litorales. En el Banco de Campeche la sedimentacién ocurre debido a la destruccion de los
sedimentos calcareos que componen su base. El acarreo de material procedente de la tierra es casi
nulo por no haber rios en la Peninsula de Yucatan. La velocidad de sedimentacion en el Banco de
Campeche, en su pendiente y en la parte sur del Golfo de México, es pequefia en estos momentos

y mucho menor que durante la etapa glaciar de Wisconsin [4].
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PENINSULA DE YUCATAN

Representada por una serie de depresiones, se compone de rocas cenozoicas algo inclinadas en el
Sur y débilmente deformadas extendiéndose por el fondo del Golfo de México (Banco de
Campeche). El grosor total de las formaciones sedimentarias en la region del Banco de Campeche
es de 2 400 m. Estas formaciones yacen bajo rocas compactas (ya sea rocas cristalinas o calizas y
dolomitas). En las cartas de las provincias sedimentarias del Golfo de México, se sefiala que las
arenas y fangos arcillosos predominan al Sur de Cabo Rojo, extendiéndose a lo largo de la costa
de México [4].

CANAL DE YUCATAN

Es una depresion abrupta, cuya profundidad alcanza cerca de los 2,000 m. bajo nivel del mar,
presentando una pendiente un poco mas suave en direccion al Continente Mexicano. En la parte
Oriental del area, es decir, el borde occidental de México y América Central, la zona comprendida
entre las cotas batimétricas de 1,000 m. es relativamente paralela al margen del continente, con
excepcion del area cerca del Banco Chincharro, donde adoptan una forma circular que bordea
dicho banco. En direccién hacia el Occidente, la topografia continla suavemente descendente

hasta encontrar un cierto nimero de altos batimétricos que originan dos crestas.

Estas dos escarpas submarinas estan separadas por una depresion que origina varias pequefias
cuencas. La Cresta Interna tiene una direccion general paralela al borde continental. Sin embargo,
la Cresta Externa en las proximidades de la Isla de Cozumel, cambia su alineamiento hacia el
Noreste y se extiende en direccion de la Isla de Cuba. La parte Oriental de esta cresta se profundiza
abruptamente originando una escarpa de fuerte pendiente que corresponde al limite Occidental de
la Cuenca de Yucatan. Esta gran depresion es la mas prominente caracteristica en toda el area y
posee una forma alargada de direccion paralela a la Cresta Externa. El borde occidental que limita
la cuenca en su parte mas septentrional presenta una topografia mas suave. Sin embargo, en
direccion Sur existe un gran escarpe representado por la Cresta de Cayméan. La maxima
profundidad de la Cuenca de Yucatan se localiza proxima a la parte Central, donde existe una
profundidad superior a los 4,500 m. [3].
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CRESTA CAYMAN

Es una estructura lineal continua con direccion general NE-SW, cuya cima posee una forma
achatada y esta delimitada por dos escarpes de fuertes pendientes. Con una terminacion Occidental
para la cresta cerca del meridiano 86°30'W. El lado Occidental de la cresta se eleva alrededor de
1,500 hasta 2,000 m. sobre el nivel del fondo marino. La parte opuesta a esta direccion posee una
pendiente bastante suave y larga, llegando a profundidades abisales precisamente donde se inicia
la Fosa de Bartlett. Esta ultima se encuentra entre una de las mayores depresiones del globo
terrdqueo, pues alcanza profundidades que llegan hasta los 6,000 m. bajo el nivel del mar. La parte
meridional de esta estructura limita el Banco de Nicaragua que ya se encuentra fuera del area

investigada [3].

FOSA DE BARTLETT

El espesor minimo medido fue de s6lo 4.1 km. En el Centro de la Cuenca de Venezuela es de 5
km. La corteza mas gruesa ocurre en el cinturon de las Islas Antillanas y en la parte Sur del Banco
de Nicaragua aparece un espesor de 22 km. y esté espesor aumenta hacia el continente en la
Peninsula de Yucatan. Al Norte de la Trinchera de Puerto Rico y en el mar abierto fuera del Caribe,
la velocidad sismica debajo de 'a discontinuidad Mohorovicic es de cerca de 8 km/seg. Al sur de
la Trinchera y bajo el Caribe la velocidad es de 7.4 km/seg. Esta disminucion de velocidad se debe

a serpentinizacion parcial de un manto de peridotita [3].

ISLA DE PUERTO RICO

Las peridotitas serpentinizadas ocurren como nucleos de los grandes anticlinales y son
discordantes abajo de rocas sedimentarias y volcanicas del Cretacico Tardio. En contraste, los
anticlinales mayores de Venezuela poseen un nucleo granitico. Este cambio en la acidez de las
rocas parece indicar que las Antillas fueron formadas a partir de una corteza oceanica, mientras
que las ultimas estructuras de la costa provienen de una corteza sialica. Los datos, tanto de espesor
de corteza, densidad y velocidad sismica sugieren que las Antillas descansan sobre una corteza de

composicién intermedia, entre la sialica de los continentes y la delgada y densa de los océanos [3].

13



MAR CARIBE

Es un mar tipicamente geosinclinal. El relieve del fondo de su cuenca es extraordinariamente
complejo. El inmenso arco de las Antillas limita al Norte y al Este con el Mar Caribe, mientras
que el sistema de cordilleras submarinas (Caiman, Promontorio Rosa-linal, Beata y Aves) dividen
el fondo en cinco cuencas de gran profundidad: Yucatan (4 626 m), Bartlet (7 119 m), Colombia
(4 352 m), Venezuela (5 630 m) y Granada (4 120 m), estas profundidades pueden correlacionarse
con la batimetria mostrada en la Figura 5.4. La estructura morfoldgica de las colinas, los umbrales,
elevaciones, cafiones y canalones sumergidos es extremadamente complicada y se caracteriza por

sus detalles individuales.

La plataforma continental bordea al Oeste en forma de una franja bastante estrecha, al Mar Caribe,
ensanchandose en Banco Mosquito hasta 200 km. En el extremo meridional, a lo largo de la costa
de América del Sur, el ancho de la plataforma es pequefio y se extiende casi hasta Trinidad en
forma de una franja estrecha y sinuosa. Cuba presenta una plataforma muy estrecha en sus
porciones Norte y Suroeste, amplidndose solamente en los golfos de Bataban6, Ana Maria,

Guacanayabo, etc.

En el Sur, a lo largo de las montafas de la Sierra Maestra, la plataforma se retira, llegando hasta
la misma orilla los escarpados veriles del talud continental. Fendmenos como la ausencia de la

plataforma pueden ser observados en muchos lugares entre los cayos del arco de las Antillas.

El talud continental solamente esta bien definido a lo largo de la Peninsula de Yucatan, al Norte y
Suroeste de Cuba, en el extremo Sur de la Isla de Haiti a lo largo del Promontorio Rosalinal, en la
parte Sur y suroeste de la Cuenca de Colombia y también en la parte Suroeste de la Cuenca de
Venezuela. En todos los demas lugares, los canalones y cuencas profundas estan en contacto

directo con los continentes y cayerias.

El relieve de las cordilleras es bastante complejo, estd formado por cadenas montafiosas que
sobresalen en los continentes y cayerias con todas las formas del relieve caracteristicas. Las
cuencas de Granada, Venezuela, Colombia, Bartlet, el Canaldn de Puerto Rico y la Cuenca de

Yucatan tienen estructuras de fallas formando bloques muy bien definidos.
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Figura 5.4 Batimetria del mar caribe [6].

Los fangos constituyen el sedimento mas caracteristico para las cuencas y regiones centrales del
Mar Caribe, ocupando la mayor parte de la superficie de las aguas de este mar. Las regiones oeste
y Sur del Mar Caribe estdn bordeadas por una banda estrecha de sedimentos arenosos
principalmente arena y fango arenoso de origen organdgeno. Las arenas organogenas detriticas
ocupan una gran superficie de los bancos Mosquito, Rosalinda y Pedro, situados en el Promontorio
Rosalinal. Estos mismos sedimentos se encuentran en casi toda la superficie del Mar Caribe

alrededor de pequefios cayos y bancos de poca profundidad.

Dentro de las cuencas de la zona Golfo de México-Caribe no se ha podido demostrar la existencia
de rocas méas antiguas que el Jurasico. Las rocas mas antiguas de Puerto Rico e Islas Virgenes
fueron depositadas aparentemente sobre una corteza oceanica y que no existe evidencias de una
corteza sialica donde se podrian depositar unidades mas antiguas. Segun la geologia general de las
Grandes Antillas (Cuba, Hispafiola, Puerto Rico y Jamaica) posee gran similitud, aunque existen
discrepancias en ciertos detalles, ademas de que las rocas mas antiguas en todos los casos coinciden

en una edad Mesozoica.
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Las determinaciones radiométricas efectuadas por el "All-Union Geological Institute of Geological

Researches, Leningrado” (1969), muestran que las rocas mas antiguas de Cuba estan representadas

por un batolito localizado en la Sierra de Trinidad, hacia la parte Centro-Sur de la isla. Para estas

rocas se tiene una edad estimada de 180 millones de afios. (Jurésico Inferior). La Figura 5.3 y la

Tabla 1 indican la localizacion y edades de varias rocas en diferentes puntos del Caribe y en la

parte continental de América Central.

Tabla 1Edades estimadas de las rocas del mar caribe [3].

et al, 1969

LOCALIZACION METODO | MATERIAL FUENTE EDAD
ANALIZADO Millones
de Afios
Yucatan No. 1 centro de la M.N. Bass et 420
peninsula al, 1969
Glover's Reef L.F. Baie, 290 +-30
1970
Lado Norte de la K-Ar2 Granodiorita A. Meyerhoff 180+-10
Sierra de Trinidad (Cuba) et al, 1969
20 km. al sur de Nicaro. K-Ar Pegmatita A. Meyerhoff 119+-10
N. de la provincia Oriente et al, 1969
(Cuba)
Isla de los Pinos (Cuba) K-Ar Muscovita A. Meyerhoff 78+-4
et al, 1969
Isla de los Pinos (Cuba) K-Ar Muscovita A. Meyerhoff 76+-2
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Isla de los Pinos (Cuba) K-Ar Muscovita A. Meyerhoff 73+-4
etal, 1969

18° 10'N 76° 54°'W Rb-Sr Biotita Arden Jr. 63+-3

U-Pb Esfeno 1969

700 m. S12° W de K-Ar Biotita A. Meyerhoff 61+-3

Tres Guanos Provincia et al, 1969

Las Villas (Cuba)

Area Nima-Nima, 20 km. | K-Ar Diorita A. Meyerhoff 58+-8

W de Santiago Cuba etal, 1969

NEYSE (200 y 100 km.) K-Ar Muscovita J.K. Vedder 92.5+-2.8

de Punta Molas. Isla Biotita etal, 1973 23.5+-2.3

de Cozumel 50.34+-2

La existencia de estas rocas en el Caribe es una prueba concluyente de que esta region se origind

en el Mesozoico como resultado de la fisura y subsecuente deriva de los continentes Americano y

Afro-Europeo. Al originarse esta ruptura, posiblemente en el Mesozoico, dio lugar a la separacion

de los dos grandes bloques corticales en su punto extremo en el hemisferio meridional. Diversas

pruebas geofisicas parecen indicar que parte de la region del Caribe esta constituida por una placa

distinta, rigida, con desplazamiento propio, ubicada adentro de la gran Placa Americana [3].
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5.2.2. OCEANOGRAFIA

El Mar Caribe esta dominado por una gran corriente marina que toma el nombre segln atraviesa
las cinco cuencas principales que conforman este mar interior. La Corriente de Caribe proviene de
la seccion occidental del giro subtropical del Océano Atlantico Central e ingresa al Mar del Caribe
por las Antillas Menores y en direccion oeste tiene un recorrido erratico en funcion a la batimetria
y variacion climatica, pero con una tendencia hacia el noroeste como se muestra en la Figura 5.5.
La Corriente del Caribe atraviesa las cuencas Caiman y Yucatén, la cual corre de sur a norte de
manera paralela a la costa, frente al estado de Quintana Roo. Esta corriente se caracteriza por su
temperatura calida y alta salinidad que, al pasar por el Canal de Yucatan, recibe el nombre de

Corriente de Yucatan, siendo una de las corrientes mas dindmicas e intensas del planeta [7].

60°

40°

20°

00

Figura 5.5 Muestra de el origen y ubicacion de la corriente del caribe [8].

El Mar Caribe esta formado por cuatro masas de agua nombradas de acuerdo a su geografia,

mostradas en subdivisiones de profundidades en la Figura 5.6.

18



a) Agua Superficial Subtropical del Atlantico del Norte (ASSAN) formada en el centro de alta
presion de la isla Azores, donde la evaporacion es mayor a la precipitacion, por ello tiene alta
salinidad y mayor densidad esto provoca el hundimiento de esta masa y su migracion hacia el oeste
hasta penetrar al mar caribe a través de las Antillas, se encuentra a una profundidad entre 50-250
metros, su temperatura es de 21-23° C y su salinidad es de 36.6-37 ups (unidades practicas de

salinidad)

b) Agua Central del Atlantico Noroccidental (ACAN) se encuentra a una profundidad de 250-
750 metros, su temperatura va de 7-20° C y su salinidad es de 35-36.7 ups y se caracteriza

principalmente por separar la masa de agua de mayor salinidad de la menor.

c) Agua Intermedia del Atlantico (AlA) se encuentra a una profundidad de 750-950 metros, a

una temperatura de 2-6° C y su salinidad es de 33.8-34.8 ups, esta es la que mayor extension tiene.

d) Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN) se encuentra a una profundidad de 950 metros,
a una temperatura de 1.5-4° C y su salinidad es de 34.8-35 ups [9].
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Figura 5.6 Batimetria del Golfo de México y parte del Caribe para mostrar las cuatro regiones

de profundidades marinas [10].
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MAR DE LOS SARGAZOS

Se conoce como mar de los Sargazos al unico mar que no bafia las costas de ningun pais, es decir,
no tiene costa. Es una gran area del océano Atlantico que recibié su nombre por albergar una gran
cantidad de algas del género Sargassum, que a menudo flotan en la superficie gracias a unas vejigas

llenas de gas.

El mar de los Sargazos, de forma ovalada o eliptica, se extiende entre los meridianos 70° y 40° O
y los paralelos 25° a 35° N, y que en los siglos XVI1 y XVIII tuvo la tétrica fama de ser lugar de
cementerio de buques de navegacion a vela. Es el unico mar definido por caracteristicas fisicas y

bioldgicas sin incluir la presencia de costas como se muestra en la Figura 5.7.

Este mar se caracteriza por la frecuente ausencia de vientos o corrientes marinas, y la abundancia
de plancton y algas, estas Ultimas formando «bosques» marinos superficiales que pueden
extenderse de horizonte a horizonte y que constituyeron junto a las «calmas chichas» un

formidable escollo para la navegacion desde la época del descubrimiento de América.

Las corrientes circundantes se interceptan tangencialmente impulsando las aguas interiores en
lentos circulos concéntricos de sentido horario, cuyo amplio centro no tiene movimiento aparente

y es de una calma edlica notable.

Al oeste se encuentra la Corriente del Golfo, al este la corriente de Canarias y al sur la Corriente
Ecuatorial del Sur. Ocupa casi dos terceras partes del océano con sus 5.2 millones de km?, 1,107
kildbmetros de anchura y 3,200 kilometros de longitud. Las Unicas masas de tierra dentro de su

espacio natural son las islas Bermudas.

Este mar es relativamente calmado y esta rodeado por aguas de las corrientes oceanicas. Recibe
muy pocas lluvias, por lo que la evaporacion excede las precipitaciones y en consecuencia, tiene
la mas alta salinidad del océano Atlantico. La corriente del Golfo impide que el agua caliente del
mar de los Sargazos se desborde hacia aguas mas frias que se encuentran fuera de sus limites. La
profundidad es variable; en algunas zonas registra unos 1,500 metros y en otras alcanza 7,000
metros [11, 12].
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Figura 5.7 Localizacion geografica del Mar de los Sargazos y de la Region Norte-ecuatorial de
Recirculacion (NEER) mostrando la trayectoria que tienen las corrientes marinas a su alrededor
[13].

NUEVO MAR DE LOS SARGAZOS
Las hipotesis sobre la formacion de este Nuevo Mar de los Sargazos y su recale hasta el Mar Caribe
son muchas, pero los expertos consultados coinciden que es, probablemente, una suma de varios

factores.

La técnico académico titular de los sistemas arrecifales del puerto de Morelos, Rosa Isela
Rodriguez Martinez, quien es una de las primeras cientificas en estudiar el comportamiento de
estas algas, refiere que una hipotesis apunta al incremento en los nutrientes del océano en el eje
ecuatorial sur, derivado de la descarga de contaminantes en la desembocadura del Rio Amazonas,
ademas de los nutrientes que aportan los polvos del Sahara que fluyen en la misma direccion que
las corrientes marinas, y que tienen entre sus componentes “abonos” para las algas como

magnesio, calcio, fésforo y nitrégeno.

Otro de los planteamientos se centra en el incremento en las temperaturas del océano que favorece
el crecimiento de algas, debido al cambio climético. Sin embargo, asienta el bidlogo del centro de
investigaciones y de estudios avanzados del instituto politécnico nacional, Adan Caballero
Vazquez, podria ser una suma de todos, debido a que las algas del original Mar de los Sargazos
son pobres en nutrientes, mientras que las del Nuevo Mar de los Sargazos tienen altas

concentraciones de nutrientes y metales pesados.
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Las aguas del Caribe son “oligotroficas”, es decir, con muy baja carga de nutrientes, de ahi su
tonalidad y transparencia. Cuando las algas de sargazo llegan a las playas transforman por

completo el ecosistema y el paisaje [14].

La ubicacion donde se cre6 este nuevo mar de los sargazos podemos observarla en la Figura 5.8.

Mar de
sargazo

“Nuevo mar de
los sargazos”

Corrientes marinas

Figura 5.8 Nuevo mar sargazos generado en el este de Sudamérica y el oeste de Africa [14].

5.3. MARCO CONCEPTUAL

5.3.1. PERCEPCION REMOTA

La palabra teledeteccidn proviene de la traduccion dada por los franceses en 1967 al término inglés
"Remote Sensing" también conocida como “Percepcion Remota”. ES por tanto la ciencia, arte o
conjunto de conocimientos y técnicas utilizadas para recolectar informacién de un objeto, areas
definidas o fendbmenos, sin tener que estar en contacto fisico con dicho objeto u area. Con el fin de
definir caracteristicas fisicas, bioldgicas, morfoldgicas y de energia (electromagnética o radiacion),
recurriendo a la gravimetria, el Aero magnetismo, a la acustica, etc. Mediante dispositivos o
instrumentos que contengan sensores capaces de registrar datos especificos, los cuales obtienen
informacidn (en su mayoria imagenes) que mediante un analisis y procesamiento pueden ser

interpretados para una investigacion especializada [15, 16, 17, 18, 19].
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En la década de los afios 60, junto a los satélites artificiales, las misiones tripuladas aportaron mas
de 35.000 imagenes tomadas por los astronautas, conscientes del interés cientifico de las mismas.
Las primeras fueron tomadas por Alan B. Shepard durante una de las misiones de la plataforma
Mercury, en 1961. Entre 1965 y 1966, se desarroll6 el programa Gemini. Sus investigaciones
geoldgicas y oceanograficas permitieron obtener 2.400 fotografias desde el espacio. Los
astronautas fueron adquiriendo un creciente entrenamiento en Ciencias de la Tierra, Meteorologia
y Oceanografia. Desarrollaron una sensibilidad especial para captar mega formas, gracias a la
vision global, junto a numerosos fendmenos naturales y humanos de interés, anticipando, en
ocasiones, la aparicion de desastres. Mas tarde, las misiones Apollo ensayaron nuevos
experimentos cientificos. Desde Apollo-6 se obtuvieron 750 fotografias de alta resolucién espacial,
estereoscopicas, en color. En Apollo-9 se embarcaron cuatro camaras Hasselblad con filtros
multiespectrales y peliculas en blanco y negro sensibles a distintas longitudes de onda y en

infrarrojo color.

Los éxitos acumulados por la NASA, hicieron concebir nuevos proyectos focalizados en la
cartografia y evaluacion de recursos naturales. EI 23 de julio de 1972 se puso en oOrbita el primer
satélite de la serie ERTS (Earth Resources Technollogy Satellite), rebautizada LANDSAT, a partir
de 1975. Esta familia de satélites ha sido la mas fructifera en aplicaciones civiles de la
teledeteccion. Los estudios han crecido de forma exponencial y han incidido en tematicas muy
diversas [20].

5.3.2. TRATAMIENTO DE SENALES
REPRESENTACION DE UNA IMAGEN
El procesamiento y analisis digital de imagenes es un area de la ingenieria que manipula y analiza

la informacion contenida en una imagen digital por medio de un procesador.

Aplicandolo a las iméagenes digitales las cuales trabajan con el espectro electromagnético de una
forma mas precisa de la que el ojo humano puede percibir, ya que los humanos estamos limitados
a una banda visual del espectro, mientras que las maquinas pueden cubrir el total del rango

espectral desde las ondas gamma hasta las ondas de radio.
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Con técnicas que aplican una serie de operaciones algoritmicas que representan un filtro en
particular. Estas técnicas englobadas dentro del pre-procesamiento de imagenes tienen como
objetivo fundamental obtener, a partir de una imagen origen otra final cuyo resultado sea mas
adecuado para una aplicacion especifica, mejorando ciertas caracteristicas de la misma que
posibilite efectuar operaciones del procesado sobre ella, este proceso es modificar o mejorar, su
calidad grafica, resaltar y facilitar la busqueda de informacion, modificar su escala de colores o
conseguir efectos especiales. Mientras que el analisis de iméagenes incluye aquellas técnicas cuyo
principal objetivo es facilitar la busqueda e interpretacion de informacion contenida en ellas [21,
22,23, 24].

Como la imagen se procesa con el fin de adecuarla para una aplicacién especifica o un
procesamiento posterior, cada filtrado es particular y esto conlleva a la decision de cual técnica se
utilizara. El procesamiento de imagen se divide en dos campos, uno de los campos es en
frecuencias, que consiste en modificar la serie de Fourier de las imagenes y el segundo método es
el dominio espacial, que se basa en la manipulacion de los pixeles pasando la imagen por una serie
de filtros de diferentes caracteristicas capaces de suavizar, agregar o eliminar ruidos, resaltar

detalles o reducir contrastes [24].

El valor del pixel en la imagen de salida puede estar en funcion del valor que tenia en la imagen
de entrada, de los valores de sus vecinos o del valor de todos los puntos de la imagen de entrada.
El analisis de imagenes tiene como parametro de entrada una imagen y genera como salida
informacion, en la mayoria de los casos estadistica, referente al contenido de la imagen de entrada
[23].

Un pixel es un término que surge por la combinacién de dos palabras inglesas comunes, «picture»
(imagen) y «element» (elemento). Un pixel es una unidad fisica de forma cuadrada que utiliza el
lenguaje informatico para definir a la parte mas pequefia de una imagen digital. Por tanto, la imagen

que estas viendo es producto del conjunto formado por pixeles, cada uno de un determinado color.

El tamafio se mide en milimetros. Cabe decir que la calidad de un sistema de presentacion (una
pantalla) depende de su resolucion o de cuéntos pixeles sea capaz de mostrar, asi como de cuantos
bits [25, 26].
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Las imagenes digitales son fotos electronicas que pueden quedar definidas como una funcion de
dos dimensiones F(x, y) por las caracteristicas de sus elementos, donde (x) corresponde a
coordenadas del eje de las abscisas, mientras (y) corresponde a coordenadas del eje de las
ordenadas, por lo cual son las coordenadas espaciales principales, y la amplitud F en cada par de

coordenadas es llamada la intensidad o nivel de grises de la imagen en un punto [22].

El valor de la intensidad luminosa o brillo de un pixel el cual representa un registro de la luz
reflejada por objetos, dicho de otra forma es el valor que queda definido como el producto de dos
componentes: la cantidad de luz incidente sobre el objeto y la cantidad de luz reflejada por el

objeto, referidos como iluminacién y reflectancia respectivamente.

Los valores maximo y minimo del producto de estos dos componentes conforman un rango de

valores dentro de los cuales se encuentra definida la amplitud de la funcion de la imagen F(x, y).

En procesamiento de imagenes a este rango se le denomina niveles de gris y es comun
considerarlos como el intervalo [0, L], donde los niveles son negro y blanco respectivamente. El

valor de L depende de las condiciones particulares de iluminacién [27].

Como se describid anteriormente las iméagenes se constituyen de unidades homogéneas en color
denominadas pixel. Cada pixel queda definido por su posicién (fila, columna); el tamafio (mayor

0 menor resolucion espacial) y luminancia (nivel de gris).

Esta imagen es discreta y finita ya que espacialmente tiene un namero finito de celdas de tamafio
determinado y en cuanto a su luminancia sus valores son enteros entre un minimo y un maximo,

como se muestra en la Figura 5.9.

En definitiva, una imagen digital es la adaptacion al sistema informatico de la imagen discreta en
el que se procede a la asignacion de un nivel de gris a cada elemento de imagen (pixel) a travées de

un nivel digital [28].
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Figura 5.9 Muestra de una celda o pixel [28].

Las imé&genes digitales son visualizadas con una herramienta llamada histograma, que con una
mirada puede proporcionar una idea muy aproximada de la distribucion de los niveles de gris, el
contraste que presenta la imagen y alguna pista del método mas adecuado para manipularla de
forma digital. Estas imagenes pueden representarse de dos tipos de formas, como una imagen de

escala de grises o de color RGB.

La caracteristica principal de la escala de grises es la de representar nuestra imagen como una
matriz de dos dimensiones, cuyos valores varian en un rango de 0 a 255, representando desde el
color negro hasta el color blanco. El modo RGB [Red (Rojo), Green (Verde), Blue (Azul)] esta
representado por una matriz tridimensional, esta escala es dificil de trabajar ya que posee tres
escalas de colores, y por lo tanto cada pixel toma tres valores y tres representaciones de

histogramas distintos [24].

Las iméagenes digitalizadas son la forma de representacion apropiada para el procesamiento por
computadora. Los procesos de discretizacion de las coordenadas espaciales (X, y) y de la amplitud,
que se refieren como muestreo y cuantizacion de los niveles de gris respectivamente, conforman

una imagen digital a partir de un modelo continuo.

Al efectuar el muestreo de una imagen obtenemos una funcién, que puede ser visualizada como
un arreglo de valores dispuestos en m renglones con n muestras por cada renglon, y que constituye
una aproximacion de la funciéon de imagen continua. Por lo que la imagen digitalizada contiene

m X n pixeles.
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Una vez muestreada, el siguiente paso para tener una imagen digital es el cuantizar los niveles de

gris para cada pixel de la imagen como se muestra en la Figura 5.10.

L cal YTy

S
P »
A I ‘\N
W
A B A H
O (Tl — Dooo oopo
- : -
H’% = 5 oasaQooeo s
_Jd x = § Uy u e
/'Jc - = -
:‘ (==} [
w T3 e o -

b . s

B bt B ITH IS B A O Y ) B b TR IR R B A S N Y |

Figura 5.10 Muestreo y cuantificacion, parte superior izquierda imagen original, parte superior
derecha amplitud a lo largo de AB, parte inferior izquierda muestreo, parte inferior derecha

cuantificacion [29].

Esto implica decidir sobre la cantidad de niveles de gris que contendra, que denotaremos con la
letra G, asi como el nivel de gris correspondiente a cada uno de sus pixeles, que podran tomar el
valor de 0, 1,..., G-1. Supondremos que los niveles de gris discretizados se encuentran igualmente

espaciados entre O y L.

Es comun que en muchos casos, debido a la representacién binaria usada en las computadoras, el

valor de G es una potencia entera de 2, esto es
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G=2m

De manera que para representar G niveles de gris en base 2 se requieren m bits. EI numero b de
bits que se necesitan para almacenar una imagen digitalizada esta dado por

b=MxNxm

Asi, por ejemplo para almacenar una imagen de 256 x 256 (pixeles) a 128 (27) niveles de gris
técnicamente se requieren 256 x 256 x 7 = 458 752 bits de espacio. Sin embargo el hecho de que
la computadora generalmente maneje bytes de 8 bits provoca que en forma comdn se utilice un
byte para representar el nivel de gris para cada pixel, siempre y cuando se cumpla que G < 256
(28). De esta forma para la imagen anterior se requeriran 256 x 256 = 65 536 bytes de 8 bits para

almacenarla.

La variacion tanto del numero de pixeles como de la cantidad de niveles de gris influira
definitivamente en la calidad de la imagen digital y determinara que tan bien representa a la imagen
continua. Los criterios para la determinacion de la calidad de una imagen digital generalmente
dependen de la aplicacién especifica que se le vaya a dar por lo que pueden ser dificiles de definir

en forma general [27, 28].

HERRAMIENTAS MATEMATICAS

El andlisis de Fourier puede ser definido como un andlisis matematico basado en la representacion
de complicadas formas de onda, series de tiempo, como la combinacién lineal de un grupo
especifico de sinusoidales. La teoria de Fourier es el término general para describir la rama de las

matematicas que generaliza y extiende las series de Fourier desde su aplicacién original.

Las series de Fourier fueron inicialmente desarrolladas por J-B J Fourier (1768-1830). El problema
que intentaba resolver no tenia nada que ver con las caracteristicas periddicas en si, el intentaba
resolver un problema de transferencia de calor en una placa metalica. Reconsidero el problema y
trato el problema de la placa como si fuera una sinusoidal. Desde alli razono que varios problemas
podian ser representados como una combinacion lineal de sinusoidales de diferentes periodos, y
que la solucion de esos problemas debia ser la combinacion lineal de todas las soluciones
individuales de cada sinusoidal. Esta idea no fue aceptada de forma inmediata, pero el trabajo

usando funciones periodicas para representar otras funciones acercandose mas a una teoria general.
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En esencia la transformada de Fourier nos muestra una diferente forma de ver el mundo a través
de la transformacion de datos del dominio secuencial, como el tiempo, hacia el dominio de las
ondas, como el de frecuencias y fases. Algunas veces y particularmente para fendmenos

periodicos, el dominio de ondas es mas facil de manejar y muestra més informacion.

Todos los intervalos equivalentes secuenciales de datos que surgen en la vida real pueden ser
considerados discretos, y transformados con el método de Fourier, si se tienen caracteristicas

periddicas en los datos, la transformada de Fourier nos da informacion en frecuencia y fase.

Existen otras técnicas méas avanzadas y especializadas para hacer esto pero la mayoria estan
basadas en la transformada de Fourier. La cual tiene aplicaciones en tecnologia que es utilizada
dia con dia las cuales dependen en su mayoria de transmisiones de sefiales o grabado de datos,

incluyendo archivos de audio y video [30].

La posibilidad de resolver una curva dada o una funcion en una serie de funciones seno y coseno,
es decir funciones armonicas. Se le ha dado el nombre de anlisis arménico, a esta técnica de
calculo. Por la naturaleza de este analisis, es aplicado solo a fendmenos que tengan bien definido

su periodo.

Los primeros métodos de andlisis se caracterizaron por sus restricciones en el dominio del tiempo.
Si se considera una funcién que representa a algun fendmeno fisico la cual fluctda en el tiempo y
el espacio, la fluctuacion o sea la frecuencia o nimero de onda, es un pardmetro significativo en
la definicion de la funcion, la frecuencia es mucho mas significativa y mas usada como variable

independiente respecto al uso del tiempo.

En el caso mas general la expresion Espectro, no es otra cosa que una funcion, que depende de
alguna cantidad o variable independiente, la funcion puede ser la amplitud, potencia o cualquier

otra propiedad y el parametro independiente es generalmente la frecuencia.
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El espectro es en general una cantidad compleja o funcion compleja [31].

a) F(w) =a(w) + ib(w) (5.1)
b) F(w) = |F(w)|e?® (5.2)

TEOREMA DEL MUESTREO

El muestreo es el proceso de convertir una sefial (por ejemplo, una funcion continua en el tiempo
0 en el espacio) en una secuencia numerica (una funcion discreta en el tiempo o en el espacio). El
teorema de muestreo sefiala que la reconstruccion (aproximadamente) exacta de una sefial continua
en el tiempo, a partir de sus muestras es posible si la sefial es limitada en banda y la frecuencia de
muestreo es mayor que dos veces el ancho de banda de la sefial. EI teorema de muestreo es
comunmente llamado teorema de muestreo de Shannon y también conocido como teorema de
muestreo de Nyquist-Shannon-Kotelnikov, Whittaker-Shannon-Kotelnikov, Whittaker-Nyquist-
Kotelnikov-Shannon, WKS, etc.

El proceso de muestreo sobre una sefial continua que varia en el tiempo (o en el espacio como en
una imagen u otra variable independiente en cualquier otra aplicacion) es realizado midiendo
simplemente los valores de la sefial continua cada T unidades de tiempo (o periodo), llamado
intervalo de muestreo. El resultado de este proceso es una secuencia de numeros, llamadas

muestras, y son una representacion de la imagen original. La frecuencia de muestreo o frecuencia

, . 1
fundamental f es el reciproco del intervalo de muestreo f; = Y se expresaen Hz.

Las condiciones que se deben tomar en cuenta en el proceso de muestreo son:

e Limitar en banda a través de un filtro paso-bajas la sefial a muestrear.

e Siguiendo el criterio de Nyquist, si conocemos el ancho de banda de la sefial, entonces la
frecuencia de muestreo f para lograr una reconstruccién casi perfecta de la sefial original
debera ser: Fy == 2 WB donde WB es el ancho de banda de la sefial original y la
frecuencia de muestreo que sigue esta condicion se le llama frecuencia de Nyquist.

Si las condiciones de muestro no se satisfacen, entonces las frecuencias se pueden llegar a
traslapar; es decir, las frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo seran
reconstruidas y aparentaran ser frecuencias por debajo de la frecuencia de muestreo. El resultado

seria una distorsion llamada aliasing como se puede observar en la Figura 5.11 [32].
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Muestreo Critico

S =2B

Bajo Muestreo

S <28

Alto Muestreo

S >2B

Figura 5.11 Casos de como quedan las sefiales dependiendo el muestreo [33].

SERIE DE FOURIER
La serie de Fourier, sugiere el desarrollo de una funcion continua y periddica f(t) = f(t + nt)
donde T es el periodo y n es un namero entero, en un desarrollo trigonométrico con funciones seno

y c0seno como se muestra en la ecuacion 5.3.

f(t) = ap+ aycost+ a,cos2t+ ..+ a,cosnt
+ b;sent + b,sen2t+...+ b, sennt
(5.3)

En el intervalo de (-x, m)

CONDICIONES DE DIRICHET
Para que una funcion f(t)sea desarrollada en un infinito nimero de términos senoidales, debera

satisfacer ciertas condiciones conocidas como condiciones de Dirichet que son:

1) f(t) deberéa ser periddica, es decir f{z) = f(t + 2x)

2) Deberé ser seccionalmente continua, con un numero finito de discontinuidades y brincos
finitos

3) Debera tener un numero finito de maximos y minimos

4) f_”nf(t)dt deberé ser convergente
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER

Se puede representar la serie en una notacion compacta:

fl) = % + z (ap cosnt + b,sen nt) (5.4)

n=1

Los coeficientes constantes de la serie se pueden integrar elemento a elemento en el intervalo (-=,

7). Para determinar a, se integra la ecuacion 5.3 y recordando que:

T
f cosnt dt =0
—TT

(5.5)
fnsennt dt=0
- (5.6)
ao =f_ f(tdt _—

Para determinar a,del término general relativo a cosnt se multiplica (5.3) por cosmt dty se

lleva a cabo la integracion recordando el hecho de que:

T
f cosmt dt =m param=nyQOparam # n
-7

(5.8)
A
J sennt dt = 0paramyn
o (5.9)
Entonces:
1 s
a, = —f f(t) cosntdt
nJ_ g (5.10)

Similarmente para determinar b,,, multiplicando (5.3) por sen mt dt obtenemos:
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1 i
b, = Ef_ﬂf(t) sennt dt (5.11)

La funcion f(t) se puede desarrollar en el intervalo (0, 27) y obtener los mismos valores anteriores
que en (5.3), (5.7) y (5.10). El desarrollo de (5.3) es valido para todo tipo de funciones que cumplan
completamente las condiciones de Dirichet. A partir de las expresiones (5.7) y (5.10) vemos que
a, es el promedio de la funcion f(t) sobre el intervalo de integracion, mientras que en a,y byson

los promedios de las funciones modulares f(t) cosnt y f(t) sennt respectivamente [31, 34].

FUNCIONES PARES E IMPARES
En general el desarrollo de Fourier para f(t) contendra solo términos en senos y cosenos. Cuando
una funcion es par solo contendra términos cosenos. Asi también si una funcion es impar contendra

solo términos en senos.
Una funciénesparsi f(t) = f(—t)en0<t<m
Una funcién es imparsi f(t) = —f(-t)en—mt <t <0

Para la funcion par es:

1 s
a, = E,f f(t) cosntdt
—TT

(5.12)
a, = —lfof(—t) cos(—nt) dt + lfﬂ]’(t) cos(nt) dt
nJ g nJy (5.13)
a, = lfﬂ]‘(t) cos(nt) dt
nJg (5.14)
Cuando:
1 T
b, = Ej_nf(t) sennt dt 515
b, = — ljo f(—t) sen(—nt) dt + lfnf(—t) sen(nt) dt
) _n TJo (5.16)
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b, = —%J:Tf(t) sen(nt) dt + %Lnf(t) sen(nt) dt

(5.17)
b, =0 (5.18)
Y el desarrollo sera:
Qo
f) = ?+ a,cos2t + ... + a, cosnt
(5.19)
Para la funcion impar es:
a, =0 (5.20)
1 i
b, = —f f(t) sennt dt
nJ g (5.21)
Y el desarrollo sera:
f(t) = bysent+ bysen3t+...+ b,sennt (5.22)

Un ejemplo visual de las funciones par e impar puede observarse en la Figura 5.12.

A

b
]
IR
o]
Y

b B

]
=
{
-

.......... A 14

flty=t F(t) = Cos(t)

Figura 5.12 Ejemplos de una funcion impar y una funcion par [31].
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FORMA COMPLEJA DE LA SERIE DE FOURIER

La serie compleja se puede escribir, mediante la formula de Euler:

e =cosu+isenu (5.23)

En una forma equivalente, llamandola:

[00]

f@ = Z Cn e (5.24)

— 00

Cuando c,, esta definida como:

C, = ijnf(t) e "t gt
7 - (5.25)

Donde el indice para la suma n recorre el conjunto de los enteros positivos y negativos incluyendo

el cero.

Paran >0

1 s
C, = —] f(t) (cosnt — isen nt) dt
2r J_;

(5.26)
Luego usando (5.10) y (5.11) se obtiene:
a b
ch=—+i—
2 2 (5.27)
Similarmente paran < 0
a b
Cn=—+i—
2 (5.28)
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[42]

Mientras que C, = Y

Para un intervalo (-L, L) se puede escribir:

1 (L )
C, = —f f(x) e~ ™/t dx
"2L) (5.29)

o)

fx) = Z Cp e/ (5.30)

—00

INTEGRAL DE FOURIER
Para el caso general donde el periodo fundamental es T, las expresiones para los coeficientes de la

serie seran:

1 L
aO:z.’;Lf(t)dt

(5.31)
2 (L nmt
0 =7 | FOesCr) de (532)
L
bo== [ f@sen) at
o) - (5.33)

Si consideramos en las relaciones para a,, a,, b,unavariable dormida py remplazando en dichas

relaciones nos da:

1 (2

a =7 [ f@)d 539
T
2 (2

an = 7 | £ ) cosChp) dp (5.35)

Con k= (2nn/T)

2 (3
by =7 | 3 @) sentip) dp (5.36)
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Que remplazando en (5.3) la funcion serie toma la forma de:

12 22 (2
fO=7 [ r@dv+ Y 2 [ 1) cosk(e—p) de
2 1 2

Sean k = w,,

Wp_1 = 2(n— 1)w/T Entonces w,,_; — w, = 2?" = Aw

Para tiempos largos, T tiende a oo, mientras Aw tiende a 0 y podemos tomar a Aw = dw
T

a) a, tiende a cero, aunque féf(p) dp sea finita y converja

2

b) Aw se puede tomar como dw Yya que dw tiende a 0

c) La sumatoria se convierte en una integral desde 0 hasta oo

Entonces tomando el limite Aw tiende a 0. Siendo la expresion de la integral de Fourier

1 oo oo
FO =2 awt [ £@) costum(e—p) dp

TRANSFORMADA DE FOURIER

(5.37)

(5.38)

Partiendo de la expresion integral de Fourier se obtiene la transformada de Fourier introduciendo

las siguientes definiciones.
Alw) = f f(t)coswpdt =0

B(w) = jmf(t) senwpdt =0

Y teniendo:

—B(w)
JA2(w) + B2(w)

sen p(w) =

(5.39)

(5.40)

(5.41)
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A(w)

cos glw) = JA2(w) + B2(w)
B
tang(w) = —%

Y remplazando en la integral de Fourier

f( = %j_m (A(w)coswt + B(w)senwt)dw

Luego incorporando las expresiones para A(w) y B(w) en la ecuacion 5.44 se llega a:

1 r® .
fO=5-| f@e ™ do

Como:

F(w) = |F(w)|e"® = [A*(w) + B*(w)]e™?

F(w) = [4%(w) + B?(w)]Y?[cos p(w) + isen ¢(w)]

= A(w) — iB(w) = foof(t) e~@t gt

Por lo tanto la transformada de Fourier es:

F(w) = foof(t) e~@t gt

La magnitud del espectro es:

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)
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IF(w)| = VA%2(w) + B2(w) (5.49)

La fase del espectro es:

—B(w)
p(w) = arc tan ( > + 2nm
A(w) (5.50)
TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER
1 (@ .
fO=5-| e do
21 ) (5.51)

Las relaciones para f(w), f(t) son validas para cualquier tipo de funciones, como las son en el campo
real, o en el complejo, pares e impares o combinaciones de estas a reserva de cumplir con las

condiciones de Dirichet.

f(w) corresponde al promedio de f(t) e~'“t sobre el intervalo de integracion. En virtud de las
propiedades ortogonales de las funciones trigonométricas el factor actia como un operador,

seleccionando a partir de f(t) solo componentes con frecuencia e ~:¢¢.

Cuando f(w) es referida a la unidad del intervalo de frecuencia, esta cantidad es conocida como

“densidad” o densidad espectral para f(w) y la densidad de amplitud para |f (w)].

Desde el punto de vista dimensional f(w) tiene las mismas dimensiones que f(t), asi si f(t) tiene
dimensiones de desplazamiento f(w) tendra las mismas dimensiones y | f (w)|? tendra dimensiones

de longitud al cuadrado.

Es posible referirse a la densidad espectral para un tiempo instantaneo a un intervalo unitario de
frecuencia esto es efectuado multiplicando f(w) por un numero de ciclos por segundo o por una
cantidad proporcional como w, entonces wf (w) es la densidad espectral referida a un instante

unitario de tiempo.
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Propiedades correspondientes entre f(t) y f(w).

Cualquier funcién f(t) puede ser dividida en pares e impares, en general exceptuando condiciones
fisicas, f(t) es una funcion compleja, separando f(t) en parte real e imaginaria, se tiene. f(t) = real
F(t) + imaginario F(t).

TEOREMAS BASICOS PARA LA TRANSFORMADA DE FOURIER
Las funciones f(t) y f(w) estan relacionadas por la transformada de Fourier y su correspondiente

inversa.

Estas ecuaciones permiten deducir algunos teoremas

LINEALIDAD Y ADICION
Sean f1(t) « Fi(w)y fo(t) « F(w)

Entonces: a, f1(t) + axf2(t) < aifi(w) + azf;(w)

Esto es, la suma de espectros de un nimero de sefiales es igual a la suma de los espectros en
forma individual. Este resultado es de uso practico y puede permitir el calculo del espectro de
manera mas facil, si se da una funcion f(t) puede ser expresada como la suma de funciones

simples.

SIMETRIA
Si f(t) & F(w) entonces:

f@®) & 2nF(-w)
f(=t) & 2nF (w)
ESCALA

Si f(t) & F(w) y A es una constante real entonces.

NSO R Ty

De acuerdo a esta ultima relacion, una extension (reduccion) en la escala del tiempo por un factor

A corresponde a una reduccion (extension) en la escala de la frecuencia por el mismo factor.

40



TRASLACION DEL TIEMPO

Si f(t) © e'™F(w) entonces:

ft—a) o e ™F(w)

DESPLAZAMIENTO DE LA FRECUENCIA
flw+ w) © e R (L)

f(w— wy) & e'tF(t)

DERIVACION
% o iwF(w)
% o —IitF(t)
Para derivadas de orden superior son:
dncjict(t) o (iw)"F(w)
D o cimrre

INTEGRACION

*® 1
| (Ot = F(©)

El teorema de derivacion se usa para la resolucion de ecuaciones diferenciales, mientras que el
teorema de integracion puede ser usado para transformar una ecuacién algebraica en el dominio
de la frecuencia, estos teoremas son usados en otras aplicaciones fisicas como por ejemplo en
dinamica.

Sobre los teoremas basicos mencionados con anterioridad.

Se nota que solo aparece el espectro F(w). Sin embargo separa la amplitud y la fase del espectro,
pero mediante la ecuacion 5.15 la amplitud del espectro es |F(w)]| y la fase del espectro es ¢ (w).

En la tabla 2 se resumen algunos teoremas donde se presentan la amplitud y fase por separado.
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Tabla 2 Teoremas de las funciones de Fourier [31].

FUNCION AMPLITUD DEL FASE DEL ESPECTRO
ESPECTRO
f@®) |F ()] o(w)
Af(t) AlF (w)] ()
f(Et) 2n|F(tw)| nm
f(At) 1w @
7 °(2)
f(t+A4) |F(w)| p(w) + Aw
f () exp(+iwot) |F(w — wo)l @(w — wo)
f () exp(—iwyt) |F(w + wo)l @(w + wo)
df /dt w|F(w)| p(w)+m/2
[ rwa IF@)/w 0 (@) —1/2
f(®)*g(®) |F(w)G ()] o)+ O(w)

5.3.3. PRINCIPIOS FISICOS DE TELEDETECCION

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es la distribucién de la radiacién electromagnética de acuerdo a la
frecuencia y a la longitud de onda en la que viaja la energia. La razén por la que vemos los objetos,
es porque emiten, reflejan o transmiten una cantidad de la parte visible del espectro que llamamos
luz. Esta parte visible del espectro electromagnético estd compuesta por los colores que podemos

ver en el arco iris (desde los rojos y naranjas hasta los azules y violetas).

Cada uno de los diferentes colores corresponde a una longitud de onda diferente. Esto se puede
observar si hacemos pasar luz blanca a través de un prisma de vidrio como se muestra en la Figura
5.13, la luz violeta es desviada —refractada-mas que la roja debido a que tienen una longitud de

onda mas corta y vemos el efecto del arco iris.
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La Luz blanca
se descompone

al pasar por
un prisma
Rojo
Maranja I
Amarillo
Luz blanca

Prisima de cristal

Figura 5.13 Prisma de newton la luz blanca se descompone en los colores que podemos
observar en el arcoiris [35].

Las longitudes de onda del espectro electromagnético varian desde las ondas largas de radio (del

tamanfo de edificios) hasta los cortos rayos gamma mas pequefios que el ndcleo de un atomo.

De acuerdo a las propiedades fisicas de la radiacion, el espectro electromagnético es un arreglo
continuo de radiaciones, ordenado segun longitud de onda o frecuencia. En términos de longitud

se ha demostrado que se extiende desde angstroms (10-8 metros) hasta kilbmetros.

La frecuencia fluctia de 104 a 1020, correspondiendo a frecuencia altas, longitudes de ondas

menaores.

No existe forma de detectar todo el espectro, por lo cual se divide en regiones espectrales, siendo
la subdivision arbitraria, basada solamente en los medios disponibles para generar y detectar la

energia.

Los limites tampoco son fijos y se encuentran variaciones segun los diversos autores como se

puede observar en la Figura 5.14.
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¢Penetra la atmosfera No No

o \/\/.\/\/\/\/V\/\/\NVVVVVUW

Tipo de radiacién Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 0,5%10° 107° 10 10"

10° 107 107
Escala aproximada de g‘
lalongitud de onda &

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Ncleo atdmico
aguja

10* 10° 10" 10" 10'° 10'® 107
Temperatura de los

objetos en los cuales
la radiacion con esta ))
longitud de onda es
1K 10.000 K 10.000.000 K

la mas intensa 100 K
=272 °C -173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Figura 5.14 Espectro electromagnético donde podemos observar la comparativa de tamafio de

ondas contra objetos y algunas de sus frecuencias generales [36].

RADIACION ELECTROMAGNETICA

La radiacion electromagnética se encuentra constituida por un flujo de longitudes de onda
compuestas por dos vectores, uno magnético y otro eléctrico, perpendiculares entre si, que se
desplazan a una velocidad dada y con una determinada frecuencia, formando un campo de energia
continuo, que para efectos de su comprension se define entre las longitudes de onda Gamma y las
longitudes de radioy TV.

La radiacion electromagnética puede manifestarse de diversas maneras como calor radiado, luz
visible, rayos X o rayos gamma. A diferencia de otros tipos de onda, como el sonido, que necesitan
un medio material para propagarse, la radiacion electromagnética se puede propagar en el vacio.

Las leyes fisicas por tanto que controlan la distribucion de la energia son:
1) la ley de Planck: que proporciona los valores de energia para un determinado cuerpo.

2) la ley de Wien: que establece una relacion entre la longitud de onda que emite el cuerpo y la

temperatura.

3) la ecuacion de Steffan Boltzmann: que proporciona los valores de espectro-emitancia radiante.
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La Energia Electromagnética (EE) que se propaga a través del espacio proveniente del sol, lo hace
en forma de interaccidn entre campos eléctricos y magnéticos. Las ondas electromagnéticas se

caracterizan por tener: Intensidad, Frecuencia o longitud de onda y Polarizacion.

- En cuanto a intensidad, la energia transmitida por la onda es proporcional al cuadrado del campo
eléctrico (E2) o del campo magnético (H2) en forma equivalente, dado que son independientes. La
intensidad se expresa en Watt/cm2.

- La frecuencia se mide en ciclos por segundo (cps), cuya unidad es el Hertz. Un Mega Hertz

(MHz) es igual a 106 cps.

- La longitud de onda se mide, en el sistema métrico, en unidades como Angstrom, micrén o

micrometro, nanometro o milimicra, cm, metros, etc.
En forma equivalente tenemos:

1A=10"""m. =108 cm. = 10"* um. =10~ nm.
1um=10* A =103 nm.= 10*cm.

- Polarizacion; Las ondas pueden estar polarizadas o no, en otras palabras, el vector E puede estar
preferentemente dirigido sobre un plano particular a través del movimiento de la onda como se

muestra en la Figura 5.15.

; 1 f‘
g s A :
--I------------l------ ------]------1----- —= g - =
k s

Figura 5.15 Polarizacion electromagnética en rojo ondas en forma horizontal y en azul ondas en

forma vertical [37].
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FUENTES DE RADIACION Y PRINCIPIOS DE RADIACION
El fotdn es la forma fisica de un quantum, la particula basica estudiada en la mecénica cuantica
(rama cientifica que estudia la fisica de los entes a nivel atbmico y subatomico). También es

conocida como la particula més pequefia de la luz.

Esta particula subatomica sin masa, comprende la radiacion emitida por el material, cuando es
excitado por variaciones de la temperatura, por procesos nucleares (fusion o fisién) o por algln
bombardeo realizado por otro tipo de radiacion. Puede existir como radiacion absorbida o

reflejada.

Los fotones se mueven a la velocidad de la luz: 299,792.46 km/seg (comUnmente redondeadas a
300.000 km/seg). Dado que estas particulas también se mueven como ondas, tienen una naturaleza
dual. Las ondas siguen un patron que se puede describir en términos de una funcion sinusoidal

como se muestra en la Figura 5.16 a continuacion.

milimétricas,
Infrarrojo
Luz visible
Ultravioleta
Rayos gammaj

Radio AM
telemetria

Radio de
Onda corta
Television
radio FM
microondas
Ondas

to | Radar de
S Rayos X

-k

s 1g 17 Ig 110 111 T12 113 T14 T45 146 14 8

I
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 Hz
e N N VA VAVAVAATAIATT T

o

Frecuencia baja Frecuencia alta
Longitud de onda larga Longitud de onda corta
Energia cuantica baja Energia cuantica alta

Figura 5.16 Muestra de las longitudes de onda y frecuencia [38].

La energia radiada se comporta basicamente acorde con la teoria ondulatoria de la luz: es un
continuo de ondas que se caracterizan por su tamafio (longitud de onda, A, que se mide en
micrometros, um) y su frecuencia (1, que se mide en Hertz, Hz), definida como el numero de ondas
por unidad de tiempo y cuya propagacion ocurre en forma de onda con una componente eléctrica

y otra magnética perpendiculares.

El espectro electromagnético abarca longitudes de onda que van desde las muy cortas, del orden
de 3A (1 A =10"7 mm), los rayos X, hasta los 30 km (1 km = 10° m), ondas de radio. Las
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longitudes de onda de importancia para la percepcion remota son aquellas ubicadas en el intervalo
de la luz visible (0.39 um -0.78 pm, 1 pm = 103 pm), el infrarrojo cercano (0.7-0.9 um),

infrarrojo térmico (3-14 um) y la radiacién en microondas (por encima de 15 um).

Las diferentes regiones que se sefialan en el espectro poseen distintas propiedades y aplicaciones

a considerar.

a) Rayos Cdésmicos y Gamma. Tienen una longitud de onda menor a 0.03 nm, la radiacion

proveniente del sol es totalmente absorbida por la atmosfera y no es utilizable en teledeteccion.

b) Rayos X. Longitud de onda de 0.03 a 3 nm. Radiacion que es absorbida completamente por los
gases de la atmosfera, por lo que no es posible emplearla en teledeteccion. Se han construido

emisores de rayos X para penetrar en los tejidos humanos.

¢) Ultravioleta (U.V). Desde 3 mm a 4 um. La radiacién menor a 3 mm es absorbida por el ozono.
En teledeteccion se utiliza la regién comprendida entre 0.3 a 0.4 um, llamada ultravioleta

fotogréfico, es detectable con pelicula y foto-detectores especiales.
d) Visible. Desde 0.4 a 0.7 um. Rango de operacion de la fotografia convencional.

e) Infrarrojo (I.R.) Rayo espectral desde 0.7 a 14 um. La interaccion con la materia varia segun

la longitud de onda.

Las principales subregiones son:
Infrarrojo reflejado: Desde 0.7 a 3 um.
Esta subregion se divide a su vez en;

e infrarrojo cercano desde 0.7 a 1.3 um

e infrarrojo medio de 1.3 a 3.0 pm.

Los sistemas fotograficos operan hasta 0.9 mm como limite maximo. Es energia reflejada y no
entrega informacion sobre las propiedades termicas de los materiales a las temperaturas normales

de la superficie terrestre.
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Infrarrojo termal (Ilamado también lejano): Desde 3.0 a 14 um, pero utilizable en dos ventanas. La
primera de 3 a 5 y la segunda de 8 a 14 micrémetros. Las imagenes en esta region son obtenidas

con barredores termales, sensores Optico-mecanicos, pero no con peliculas.

f) Micro-ondas: Regién de 0.3 a 300 cm. La ventaja de estas longitudes reside en que pueden
penetrar nubes, niebla y lluvias poco intensas. Se captan a través del Radar y son entregadas como
imagenes. Los sistemas comerciales trabajan en la actualidad con banda K (0.8 a 2.4 cm), banda
X (2.4 a3.75 cm) y banda L (15 a 30 cm). Las longitudes de onda superiores a las de micro-ondas,

aunque son utilizadas en transmisiones de radio, no son utilizadas en teledeteccion.

Dicho espectro electromagnético suele estar estructurado en una serie de bandas espectrales donde
la radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento similar, aunque hay que hacer
mencion de que no todas las bandas presentan igual interés desde el punto de vista de la

teledeteccion.

Mediante el uso de Sensores Remotos utilizados en Teledeteccidn se trabaja especificamente con
los rangos de longitud de onda que se encuentran dentro de los siguientes espectros

electromagnéticos, los cuales son descritos a continuacion;

El rango del espectro visible, es aquel que es captado por el 0jo humano. Esta porcion del espectro
es muy pequefia, y el resto de energia es posible ser detectada mediante otros instrumentos y

dispositivos.

La porcion visible del espectro que se extiende de 0.4 um hasta 0.7 pm y que junto con la banda
infrarroja constituyen la region con mayor presencia de sensores. En el rango visible, la
reflectancia de las plantas esta dominada por los pigmentos, entre los que destaca la clorofila. Es
por ello que esta banda se emplea, junto con la del infrarrojo cercano, para estudiar el estado de la
cubierta vegetal. En el agua, la materia organica disuelta atena mucho las longitudes de onda mas
cortas de esta banda espectral. Las particulas suspendidas y los pigmentos presentes en el agua

también afectan a la radiacion recibida por los sensores que operan en este rango.
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El rango de longitudes de onda sobre los que se define el espectro visible es, las cuales también se

pueden observar en la Figura 5.17;

Morado: 0.4 - 0.446 um
Azul: 0.446 - 0.500 pm
Verde: 0.500 - 0.578 um
Amarillo: 0.578 - 0.592 um
Naranja: 0.592 - 0.620 um

Rojo: 0.620 - 0.7 um

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 5.17 Rangos del espectro visible [39].

10’

Para el uso de sensores remotos es mas comun el uso de las longitudes de onda del Rojo (Red),

Verde (Green) y Azul (Blue), las demas longitudes de onda no son usadas debido a que al combinar

estos tres en la banda RGB, es posible generar los restantes.

El rango de las microondas también es usado para la percepcidén remota especificamente para

sensores de Radar. Este rango se encuentra entre 1 mm y 1 m de longitud de onda, y algunas de

las ventajas de usar estas longitudes de onda hacen referencia a la posibilidad de traspasar

determinadas condiciones climaticas o que la energia en este rango es emitida por el mismo sensor,

y no necesita otra fuente de energia alternativa, por lo tanto es posible capturar informacién con

estos sensores en cualquier momento.
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Otras bandas como la de radio, abarca aquellas longitudes de onda mayores de 10 cm (frecuencias
menores de 3 GHz). Esta regidn es usada principalmente por sensores activos y en menor medida
por otros de caracter pasivo. Limitando con la banda de radio nos encontramos con la banda de
microondas, extendiéndose hasta las frecuencias de 300 GHz (o equivalentemente, 1 mm de
longitud de onda). En esta region las interacciones estan gobernadas por rotaciones moleculares y

es mayoritariamente usada por radiometros de microondas y sistema de Radar.

El equivalente a la region del infrarrojo, este cubre longitudes de onda desde los 0.7 pm hasta

los 100 um, y esta dividida en dos grandes grupos;

e El primer grupo corresponde a las ondas reflejadas en el Infrarrojo, las cuales tienen usos
similares a los del espectro visible.
e El segundo grupo corresponde a las ondas Infrarrojas térmicas. Esta energia es emitida

hacia la tierra en forma de calor.

La region espectral infrarroja se encuentra entre las longitudes de 1 mm y 0.7 um. Esta region se
suele dividir en subregiones denominadas sub-milimétricas, infrarrojo lejano, infrarrojo térmico e
infrarrojo cercano. Un gran abanico de sensores emplea estas frecuencias para su operacion. El
infrarrojo térmico abarca desde 3.0-12 um y en este rango, la temperatura de la cubierta terrestre

(incluida la superficie oceanica) es la variable de mayor interés.

La banda ultravioleta abarca desde 0.4 um hasta 300 A; Los sensores ultravioletas han sido
empleados principalmente para el estudio de atmosferas planetarias o el estudio de superficies sin
atmosferas debidas a su opacidad que presentan a estas frecuencias. Esta banda no es empleada
demasiado en teledeteccion debido a que los niveles de luz ultravioleta que podrian captarse no
permiten obtener una relacién S/N aceptable debido a la absorcion producida por el ozono y el
bajo nivel de emision de esta frecuencia por parte del Sol, si lo comparamos por ejemplo con la
longitud de onda del azul. Sus posibles aplicaciones son la deteccion de manchas de petréleo ya
que este absorbe eficientemente la radiacion ultravioleta, asi como la identificacion de rocas o

suelos con un alto contenido en hierro.
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REGIONES DEL ESPECTRO SEGUN USO DE SENSORES REMOTOS

Las regiones del espectro, de acuerdo a los sensores usados Y al tipo de radiacién son:

a) Region optica-reflectiva: comprende las longitudes de onda que dependen de la energia solar,

desde el violeta al infrarrojo medio (0.2 a 2.3 um.).

b) Regidén emisiva o termal: se encuentra entre 8 a 14 um, y corresponde a la zona donde se
manifiesta con mayor intensidad la emision de los cuerpos de la tierra que se caracterizan por una

temperatura absoluta de alrededor a 300° K.

c) Region de radiacion reflejada en microondas: comprende las longitudes entre 0.1 cma 1 m., en

la cual funcionan los Radares.
Las diferencias con la clasificacion del punto anterior se centran en las regiones siguientes:

e Region Fotogréafica (De 0.3 a 0.9 um): y corresponde al rango de sensibilidad de las
peliculas fotograficas actualmente en uso. Se localiza en la ventana atmosférica
comprendida entre 0.3 y 1.35 um. Es el rango que se utiliza en fotografia multi-espectral.

e Region reflectiva (0.3 a 3.0 um): Corresponde al rango donde los sensores captan la
energia reflejada por los cuerpos naturales, incluye infrarrojo cercano y medio.

e Region emisiva (3.0 a 14.0 um): Los sensores captan la radiacion emitida por los cuerpos
en funcidn de su temperatura; a temperaturas normales los cuerpos de la superficie emiten
longitudes de ondas largas, por lo que sélo operan en esta region sensores térmicos. Se
denomina también infrarrojo emisivo o termal.

e Region dptica (0.3 a 15.0 um): Comprende el rango de aplicacion de los sistemas dpticos
como lentes, prismas, espejos, de los barredores multi-espectrales, siendo estos ultimos los

sensores de mayor amplitud de resolucion espectral.

La radiacion electromagnética que llega a un objeto, puede ser reflejada, absorbida o transmitida.
Si la proporcion del flujo radiante que es reflejado, absorbido o transmitido es muy diferente para
los distintos rasgos de la superficie terrestre, entonces es posible identificar objetos de acuerdo a

sus propiedades espectrales.

La cantidad de energia que refleja, transmite o absorbe cada objeto es diferente para cada longitud

de onda. Este es el sustento tedrico basico para la percepcion remota. Y esto que parece muy
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sofisticado, es algo que cotidianamente aplicamos cuando observamos cualquier objeto: vemos
una hoja verde por el hecho de que tiene una alta reflectancia en la longitud de onda que
corresponde al verde, un papel blanco posee una alta reflectancia en todas las longitudes de onda,
etc.

Sin embargo, el que un sensor remoto (cdmara fotografica, radidmetro, etc.) pueda o no detectar
las diferencias espectrales de un objeto con respecto a otro, depende de 4 factores determinantes:

1) La resolucién radiométrica del sensor; La resolucion radiométrica varia de un sensor a otro.
Por ejemplo, el sensor Tematic Mapper (TM) puede captar hasta 256 niveles de radiacion, mientras
que el sensor llamado Multi-espectral Scanner (MSS) detecta s6lo 64 niveles de radiacion, ambos

sensores montados en los satélites de la serie Landsat.

2) La cantidad de dispersion atmosférica; La dispersion atmosférica aumenta la radiacion
reflejada que llega al sensor, por lo que reduce el contraste entre los objetos.

3) La rugosidad de la superficie del objeto; La rugosidad de la superficie es muy importante ya
que es necesario que los objetos tengan una cierta rugosidad para interactuar con la radiacion. Si
la superficie no presenta rugosidad, la radiacion es reflejada sin interaccion, con lo cual se obtiene
poca informacién. Cabe mencionar que casi todos los objetos de la superficie terrestre presentan

la suficiente rugosidad.

4) La variabilidad espectral de los objetos en la escena de analisis; La influencia de la
variabilidad espacial se debe a que la radiacion reflejada registrada por cualquier sensor de un area
particular posee también radiaciones de los sitios vecinos. Esto es de particular importancia en
areas urbanas donde existe una gran variabilidad espacial debido a la cobertura del suelo.

En resumen, en percepcion remota lo que se analiza es la radiacion reflejada (o emitida) por los

objetos de la superficie terrestre.

INTERACCION ENERGIA ATMOSFERA
La Atmdsfera tiene un rol importante en el registro de los datos de los sensores, y en la interaccién

con la radiacién electromagnética.

Esta compuesta por una gran mezcla de gases, algunos de los cuales tienen concentraciones

bastante constantes, mientras que otros varian segun espacio y tiempo. Ademas, hay particulas en
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suspension (aerosol, smog, cenizas etc.) e hidro-meteoritos (gotas de nubes, gotas de lluvia, nieve,

cristales de nieve, etc.). Cerca del 99% de la masa se encuentra por debajo de una altitud de 30km.

Los principales gases atmosféricos que absorben la radiacion son, didxido de carbono, oxigeno,
vapor de agua, 0zono, metano, éxido nitroso y monoxido de carbono. El nitrégeno, oxigeno y el

argon, componen aproximadamente el 99.99% de los gases permanentes.

El dioxido de carbono puede ser algo inconstante en la concentracion en una base localizada en
los niveles bajos. Vapor de agua puede variar de 0 a 4%, y las concentraciones de 0zono también
varian notablemente. Ademas, los aerosoles y los hidrometeoros pueden variar mucho en espacio

y tiempo.

Los gases atmosféricos afectan en forma critica, el equilibrio de la energia global de la tierra, a
través de la absorcion y re-emision de los mismos. La radiacion solar que alcanza la superficie de
la tierra es determinada por los gases atmosféricos. Por ejemplo, la radiacion de UV, es bloqueada

por capa de o0zono.

Por otro lado, existen "ventanas" en las que los efectos atmosféricos son minimos, permitiendo
que la radiacion alcance la superficie terrestre, siendo esta la energia registrada por lo sensores
remotos. La Atmosfera estd formada por la troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y

exosfera. Las capas se caracterizan por variacion de la temperatura con la altitud.

Las temperaturas mas altas ocurren cerca de la superficie de la tierra, en asociacion con la
absorcion de la radiacién solar, por tanto, la mayoria de la energia calorica de la atmosfera se

concentra en la region baja de la troposfera, donde hay una gran densidad particulas.

La atmdsfera tiene alta temperatura principalmente por la superficie terrestre, la cual absorbe la

radiacién solar incidente.
DINAMICA DE LA ATMOSFERA

Se llama dindmica de la atmosfera o dinamica atmosférica a una parte de la Termodinamica que
estudia las leyes fisicas y los flujos de energia involucrados en los procesos atmosféricos. Estos
procesos presentan una gran complejidad por la enorme gama de interacciones posible tanto en el

mismo seno de la atmdsfera como con las otras partes (solida y liquida) de nuestro planeta.
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La termodindmica establece tres leyes, ademas de lo que se conoce como principio cero de la
termodinamica. Estas tres leyes rigen en todo el mundo fisico-natural y constituyen la base
cientifica de los procesos que constituyen el campo de la dindmica de la atmoésfera. Asi pues, la
dindmica atmosférica involucra a todos los movimientos que se presentan en el seno de la
atmosfera terrestre y estudia también las causas de dichos movimientos, los efectos de los mismos
y, en general todos los flujos de energia térmica, eléctrica, fisico-quimica, y de otros tipos que

ocurren en la capa de aire que rodea a la Tierra.

Las fuentes de energia que se utilizan en teledeteccion son de dos tipos:
1) Fuentes naturales como el Sol.

2) Fuentes construidas con fines especificos como es el caso del radar.

Para explicarnos las propiedades de la energia producida por las fuentes naturales, se recurre

frecuentemente al concepto tedrico del cuerpo negro.

Un cuerpo negro se encuentra en equilibrio térmico con el medio que lo rodea, absorbe toda la
energia que recibe y vuelve a emitirla en forma integra (emision maxima). Estos pueden ser
utilizados como material de referencia durante la configuracion de firmas espectrales en

teledeteccion.

Asimismo, para poder profundizar en el entendimiento de las interacciones que pueden tener las
radiaciones solares en el medio que conforma la atmosfera, definiremos los conceptos de calor

claroy oscuro

Se denomina calor “claro” al del espectro visible de la luz solar, en el que su longitud de onda esta
directamente relacionada con la mayor o menor capacidad de transportar calor (es por ello que se

Ilaman colores calidos a los mas proximos al rojo y frios al de los colores azules o violetas).

En cambio, el calor "oscuro™ es el de los rayos infrarrojos, que son propiamente las radiaciones de
calor, y se conoci6 con este nombre desde hace tiempo, por estar fuera del espectro visible para el

0jo humano.

Esta razon explica el surgimiento de la fotografia infrarroja, que pone de relieve los objetos de
acuerdo a su temperatura y no a su color. En la fotografia infrarroja, los objetos de mayor

temperatura (la vegetacion, por ejemplo) aparecen de color rojo y los mas frios, en color azul.
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Esta técnica fotografica constituye una gran ayuda en el campo de los sensores remotos: por
ejemplo, en las grandes zonas de vegetacion de bosques, el color rojo se identifica como arboles
sanos y el amarillo (menor temperatura) como partes de arboles enfermos por algin motivo

determinado.

Todo cuerpo emite radiaciones en funcion de su temperatura y transforma en calor la energia que
absorbe. La intensidad y la distribucién espectral de la radiacion emitida dependen de la

temperatura del cuerpo y de su naturaleza.

INTERACCION DE LA ENERGIA ELECTROMAGNETICA CON LA ATMOSFERA

La mayoria de la deteccién remota es conducida por encima de la Tierra, tanto sea dentro o por
encima de la atmosfera. Los gases en la atmosfera interacttan con la irradiacion solar y con la
irradiacion desde la superficie terrestre. La atmoésfera misma es excitada por la energia

electromagnética convirtiéndose en otra fuente que libera fotones.

La energia que recibe un sensor desde un objetivo de interés debe pasar a través de la atmosfera.
Los componentes gaseosos Y las particulas de materia dentro de la atmdsfera, pueden afectar la
intensidad y la distribucion espectral de la energia, y pueden por tanto impedir la observacion de

caracteristicas de la superficie.

La energia que llega al objeto es la que se conoce como energia incidente la cual queda afectada
por la geometria del haz de luz. Este expresa tanto el &ngulo con que la superficie refleja la energia
incidente, como el tipo de haz generado, el cual se clasifica en especular, concentrado y difuso (o
Lambertiano), como se observa en la Figura 5.18 [16].

Reflexion difusa Reflexién especular o regular

Wy i
g ,

Figura 5.18 Haz de luz en representacién de la incidencia con una superficie [40].
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El tipo de haz, es una funcion de la rugosidad de la superficie (Ej. laguna vs. vegetacion arbustiva
vs bosque) y de la longitud de onda que incide sobre ella. Una superficie aparecera como difusa
para cualquier sensor cuando la altura o tamafio de las particulas que la componen es mayor que

la longitud de onda incidente.

ABSORCION

La absorcidn de la radiacion electromagnética (R.E.M.) en la atmosfera se debe a las particulas de
oxigeno (0,) y ozono (05), agua, gas carbénico (C0,), oxigeno atdbmico (O), mondxido de carbono
(CO),N,, NO, N,0, CH,, etc., que indica la irradiacion espectral para la luz solar directa, antes y
después de su paso por la atmosfera. La absorcion de la energia por los objetos depende de las
caracteristicas de cada uno, especialmente de la estructura interna y externa que le permiten la
capacidad de retener la radiacion incidente y transformarla en energia, la que sumada a la propia
energia constituye su emisividad. Las superficies terrestres tienen diferentes grados de absorcion,
modificando la cantidad de energia reflejada. Un ejemplo basico de la absorcién de energia se

muestra en la Figura 5.19.

Dispersion Absorcion

Figura 5.19 Representacion basica de la dispersion y absorcion de energia [16].

Los coeficientes de absorcion segun las longitudes de onda varian en funcion de la altura y

composicion de la atmosfera.

La region del ultravioleta es absorbida por 0,, N,, 05, es decir, gran proporcion de longitudes de

onda inferiores a 0.3 um.

En el rango visible, el 0zono (03) produce absorcion de 1 a 0.6 um y el oxigeno monocular (O)

absorbe entre 0.69 y 0.76 pm.

56



Del rango del infrarrojo, el vapor de agua absorbe parte de longitudes 0.7 -0.8-0.9-1.1-1.4 -
1.9-2.7-3.2-6.3y 14 um. El gas carbonico, 1.6 - 2 — 2.7 — 4.3 y 15 um. El oxigeno, 12.7 pm.

En longitudes de onda mayor, el vapor de agua absorbe entre 1.63 a 13.5 mm, el ozono en 27 mm

y el oxigeno: 2.5 mm.

DISPERSION
La dispersion se produce por la presencia de particulas en la atmosfera, especialmente de gas, agua

y humo.
Segun el tamafio de las particulas se pueden producir los siguientes tipos de dispersion:

a) Dispersion de Rayleigh: cuando el tamafio de las particulas es menor a la longitud de onda. Se
produce una pérdida de energia que aporta el color azul del cielo, es importante para el espectro

visible. Se realiza entre los 5,000 a 10,000 metros de altura.

b) Dispersion de Mie: cuando el tamafio de las particulas es aproximadamente igual al tamafio de

la longitud de onda se realiza bajo los 5,000 metros.

c) Dispersion no selectiva: se produce cuando el tamafio de las particulas es mayor a la longitud
de onda. Esta dispersién explica el color blanco de las nubes. Esta dispersion es producida por el

vapor de agua, para longitudes de onda inferiores a 15 pm.

EMISION Y REFRACCION

La atmosfera emite longitudes de onda correspondiente a las absorbidas, esta radiacién se agrega
a la util, reduciendo el contraste de radiacion de los objetos. La refraccion se produce debido a que
la atmésfera es un medio gaseoso, lo que hace que la propagacion de las ondas no sea en linea
recta. En general, podemos decir que los fendmenos atmosféricos hacen posible la iluminacion de
los lugares en forma indirecta. La estacién del afio, dia y hora, son importantes porque varian el
angulo de incidencia de la energia solar. La cantidad de energia reflejada por los objetos, acentla
los fendmenos de interferencia atmosférica y aumenta o disminuye la cantidad de superficies bajo

sombras.

La porcion de microondas del espectro va desde 1mm hasta 1m aproximadamente. Estas
longitudes de onda tan grandes comparadas con el visible o el infrarrojo tienen propiedades

especiales que son muy importantes en teledeteccion.
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Estas pueden penetrar a través de la cobertura nubosa, clima, polvo e incluso la lluvia, lo que
permite la deteccion de este tipo de energia bajo casi todas las condiciones de tiempo o0 ambientales

en cualquier momento.

Todos los objetos emiten energia en microondas, pero en cantidades muy pequefias y dificilmente

perceptibles.

Esta energia puede ser detectada por un sensor pasivo.

Las aplicaciones més importantes de la teledeteccion pasiva en microondas son:

1. Meteorologia: en la obtencion de perfiles atmosféricos, contenido de vapor de agua, 0zono, etc.

2. Hidrologia: en la determinacion de la humedad del suelo ya que la emision en microondas esta

influenciada por la humedad.

3. Oceanografia: deteccion de hielo en el mar, corrientes, vientos en superficie, deteccion de

contaminantes como manchas de petrdleo, etc.

REFLEXION
La reflectancia ocurre cuando la energia interactta con una superficie no transparente, corresponde
a la capacidad de la superficie de reflejar la energia incidente. Se mide mediante la reflectividad

que es la relacion entre el flujo incidente y el flujo de energia reflejada.

La naturaleza de la reflectancia depende del tamafio de las irregularidades de la superficie en
relacion con la longitud de onda de la radiacion considerada. Si la superficie es suave y el
particulado o rugosidad es menor que la longitud de onda, se produce una reflexion especular, la
cual se caracteriza porgue refleja la mayor parte de la energia en un flujo Gnico, en el mismo angulo

de incidencia. Esto ocurre con los cuerpos de agua en calma, superficies con espejos y metales.

En las superficies rugosas se produce una reflectividad en todas las direcciones, estas superficies
se conocen como reflectores difusos, los que se comportan de acuerdo a la ley de Lambert que
enuncié que de una superficie perfectamente difusa se percibe un brillo que no cambia con el
angulo de observacion. Esta ley es normalmente usada en teledeteccion para explicar el
comportamiento de las superficies naturales, de esta forma, se puede hablar de superficies no

lambertianas (o0 especular), mixtas y lambertianas como se muestra en la Figura 5.20.
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ideal casi perfecto perfecto Lambertiano

Figura 5.20 Tipos de incidencia de haz de luz [16].

Las caracteristicas mas estrechamente relacionadas con la proporcién de energia que reflejan los
cuerpos naturales son: las irregularidades de la superficie, el contenido de humedad, el color de la

superficie y la composicion quimica.

Las irregularidades de la superficie condicionan en una alta proporcién la reflexion de los cuerpos

naturales.

Como principio general puede establecerse que cuando éstas son de magnitud menor que la
longitud de onda, se presenta reflexién especular, donde el angulo de reflexion de la radiacion es

igual al &ngulo de incidencia.
Para irregularidades mayores que la longitud de onda, se presenta reflexion difusa.

En la reflexion especular, normalmente casi la totalidad de la radiacion es reflejada en determinada
direccion; por tanto, puede bien llegar al sensor produciendo una sefial sumamente fuerte como
sucede generalmente en la fotografia aérea, o bien, desviarse completamente de la trayectoria del

sensor y no producir ninguna sefial.

TRANSMISION

La transmision de la radiacion ocurre cuando esta pasa a través de una sustancia sin una atenuacién
significativa. La habilidad de un medio para transmitir energia se mide como la transmitancia. En
teledeteccion es importante en relacion con las peliculas que utilizan las camaras aéreas y
espaciales, como también en relacion a los filtros que se deben usar para lograr el registro de

determinadas bandas espectrales.
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Comunmente se piensa que la transmision esta ligada a los cuerpos transparentes como el agua (lo
cual ocurre porque la relacionamos con las longitudes de onda del visible), sin embargo, existe

transmision en diferentes cuerpos en otras longitudes de onda.

Es el caso de las hojas de los vegetales, las cuales son opacas a la region del visible, pero en cambio

transmiten una cantidad significativa de longitudes de onda del infrarrojo.

RESPUESTA ESPECTRAL REFLECTIVA DE ELEMENTOS NATURALES

La forma en que los objetos de la superficie reflejan la radiacion electromagnética constituye una
de sus propiedades fundamentales y de interés para la percepcion remota. La energia, al llegar al
objeto, interactda de diversas formas dependiendo de las caracteristicas propias del objeto. De esta
forma, tenemos que la Energia Incidente (), puede ser Reflejada (R), parte Transmitida (T) y parte

Absorbida. Un ejemplo de como se comporta la energia puede observarse en la Figura 5.21.

Figura 5.21 Energia incidente, reflejada y transmitida [41].
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El comportamiento teorico o la respuesta modelo de cada uno de los objetos con la interaccidn con
la energia, expresada en la resultante de energia reflejada, en este caso, es lo que se llama firmas
espectrales, las cuales ayudan a identificar cada uno de los objetos de la superficie de la tierra, por

cuanto cada uno de los objetos tiene una respuesta espectral Unica.

Las firmas espectrales o curvas caracteristicas son entonces representacion de la energia reflejada
en relacion a las longitudes de onda, consideradas sin el efecto atmosférico de la trayectoria objeto-
sensor, y medida en condiciones ideales de angulo incidente. Un ejemplo de algunas firmas

espectrales se puede observar en la Figura 5.22.
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Figura 5.22 Ejemplos de firmas espectrales mas comunes [42].

Las firmas espectrales son indicativas entonces, del comportamiento espectral de los distintos
objetos en las diferentes bandas espectrales, por lo cual un conjunto de firmas, representativas de
diferentes objetos indican en que bandas existe una mayor separabilidad espectral, haciendo méas

facil su identificacion en las iméagenes y su respectiva clasificacion.

El conocimiento de la reflectividad se logra con mediciones en laboratorio o en el terreno, mediante

instrumentos denominados radiémetros.

Los datos obtenidos mediante estos instrumentos deben ser considerados en relacién a los

elementos externos que afectan los datos que se obtienen por los sensores espaciales.
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Estos datos son: atmdsfera, angulo de iluminacion solar, &ngulo de observacion del sensor, estado
fenoldgico (en el caso de los vegetales), época del afio, ubicacion geografica, calibracion espectral

y radiométrica del sensor, cambios en la humedad, etc.

INTERACCIONES ENTRE LA ENERGIA ELECTROMAGNETICA Y LOS CUERPOS
NATURALES

La superficie de la tierra esta cubierta en su mayor parte por suelos, rocas, agua y vegetacion. El
conocimiento de sus propiedades espectrales es muy importante para la eleccion de las bandas en
el Espectro Electromagnético para su estudio mediante sensores remotos. El significado de los
diferentes rangos de longitud de onda depende de la interaccion entre la radiacion electromagnética

y los materiales.

VEGETACION

El comportamiento espectral de la vegetacion depende fuertemente de las propiedades de las hojas
y la estructura del dosel de la vegetacion (numero de capas de hojas) y la orientacion de las mismas.
La cobertura vegetal esta conformada por un conjunto de hojas que se disponen y agrupan de
formas diferentes, la cual puede ser medida por el LAI (indice de &rea foliar) que es la superficie
total de hojas por superficie de terreno.

Una hoja esta constituida por diferentes capas de materia organica de estructura fibrosa, las cuales
contienen diferentes tipos de pigmentos como la clorofila a y b, xantofilas, carotenos y otros,
poseen una estructura fisiolégica compleja y contenidos de agua variable, dependiendo de la
especie y de las condiciones del sitio donde se desarrollan, como también de las caracteristicas

fenoldgicas de la propia hoja.

La cantidad de energia que es reflejada, absorbida y transmitida en las diferentes longitudes de
onda por las hojas, depende de otros factores, aparte de los mencionados anteriormente, como son
la respuesta espectral del suelo, presencia de vegetacion senescente, elevacién angular del sol y

del sensor, la geometria de la propia cobertura de los cultivos y los cambios fenologicos.

La reflectancia espectral de la cobertura vegetal varia con la longitud de onda, reflejando mas en
ciertas longitudes de onda que en otras. Se puede observar la reflexion de las longitudes de onda

mas comunes en la Figura 5.23.
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SENSOR

ESTRUCTURA CELULAR DE LA HOJA
Figura 5.23 Reflexion de energia en una célula de hoja [16].
Como indica la Figura 5.23 se puede resumir para las diferentes regiones espectrales lo siguiente:

e Region del visible (0.4 a 0.7 um.): alta absorbancia, baja reflectancia y transmitancia,
debido a los pigmentos.

e Region del infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 um.): absorbancia baja, reflectancia media-alta
y transmitancia media. En este rango, la reflectividad crece notablemente debido a la escasa
absorcién de las plantas por su estructura fisioldgica.

e Region del infrarrojo medio (1.3 a 3.0 um.): absorbancia media-alta, reflectancia media,
transmitancia baja. En esta region, el agua contenida en la hoja es la responsable de la baja
reflectividad, dado que en esta region el agua presenta un maximo de absorcion.

Otra forma de representacion de la Figura 5.23 es con la firma espectral de la vegetacion, la cual

toma valores promedio para la vegetacion sana como se puede observar en la Figura 5.24.
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Figura 5.24 Firma espectral de la vegetacion [16].

a) Absorcion de los pigmentos

Las plantas contienen cuatro pigmentos principales, la clorofilaay b, B caroteno y xantofila, todos
los cuales absorben la energia en el visible para realizar los procesos de fotosintesis como se indico
en la Figura 5.23. En esta figura se observa una baja reflectividad de la vegetacion en las zonas del
espectro visible correspondientes al azul (0.4 um) y al rojo (0.7 um) dada por la presencia de
clorofila a y b, las cuales son responsables de la absorcion en estas longitudes de onda. Los
carotenos y xantofilas lo hacen con las longitudes del verde (0.55 um) y algunas longitudes mas

largas.
b) Estructura fisiolégica

La discontinuidad del indice de refraccion entre las partes de la hoja determina la reflectancia en
el infrarrojo. Esta discontinuidad ocurre entre membranas y el interior del citoplasma, entre células

individuales y espacios de aire del mesofilo esponjoso.

La combinacién de los pigmentos y la estructura fisioldgica de la hoja produce propiedades
caracteristicas de la reflectancia, como:

e Baja reflectancia en el rojo y en el azul
¢ Reflectancia media en el verde

e Altaen el infrarrojo
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Las diferencias de reflectancia entre distintas especies, depende del grosor de la hoja que afecta la
cantidad de pigmentos contenidos y la estructura fisioldgica. Por ejemplo, hojas gruesas como las
de las coniferas tienden a absorber més y a reflejar poco, a diferencia de las hojas palmadas y
delgadas que absorben poco y reflejan més, por ello, este tipo de hojas se identifican con tonos

mas claros que las de coniferas.
c) Efecto del angulo de elevacion solar y del sensor

Dado que la vegetacion no refleja en todas las direcciones de la misma forma, el angulo de
elevacion solar y del sensor respecto de la cobertura vegetal, tienen un efecto en la reflectancia de
dicha cobertera. La variabilidad de la respuesta espectral de una plantacion, depende del tamafio

del area observada por el sensor lo que depende a su vez, de la altura del sensor.

La variabilidad de la respuesta de la vegetacion es, en general, mayor con angulos de elevacion
solar bajos mientras que se mantiene constante durante alrededor de dos horas cerca del mediodia.
Son dos los factores que influyen, el primero es la capacidad de absorcion de las hojas, la cual es
mayor cuando la luz le llega en forma vertical y menor, a medida que le toca en forma mas
tangencial. El segundo factor es la cantidad de sombras que se producen a mayor inclinacion solar,
disminuyendo la reflectancia de las longitudes de onda del visible y del infrarrojo.

El dngulo de elevacion del sensor determina la cantidad de energia que se va a registrar. Al moverse
el sensor de la vertical se registra una menor cantidad de suelo y mayor proporcion de vegetacion.
Por ejemplo, una variacion de 10 grados de la vertical implica una variacion en el registro de la

reflectancia de las longitudes de onda del rojo y del infrarrojo cercano de 28 a 40 %.
d) Contenidos de agua

En el infrarrojo medio, la respuesta espectral de la vegetacion esta determinada por su contenido
hidrico. El agua contenida en la vegetacion presenta una alta absorcion en las longitudes de onda
de 1.4 yum, 1.9 um y 2.7um lo que significa una baja reflectividad por parte de la vegetacion en

estos valores.

Como se ha visto, el grado de absorcion de la radiacion solar por la vegetacion se relaciona con su
contenido hidrico, a su vez con la turgencia de las células y con el grosor de las hojas. Al disminuir

su humedad o turgencia, aumenta su reflectividad y disminuye su absorcion en el infrarrojo medio.
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En este rango, se tiene entonces, a mayor turgencia menor reflectividad y a menor turgencia mayor

reflectividad.
e) Efecto del suelo

El suelo afecta la reflectancia de la vegetacion, disminuyéndola y aumentandola segln se trate de
suelos de tonos claros u oscuros. Los suelos oscuros producen una alteracion de las longitudes de
onda del rojo, aumentando los indices foliares. La reflectancia de los suelos de tonos claros incide

en una correlacion menor entre el LAl y la reflectancia del infrarrojo, subestimandolo.
f) Efecto de la senescencia y enfermedades

En la vegetacion senescente y/o enferma los pigmentos disminuyen, por lo cual se produce un
aumento en la reflectancia de las longitudes del azul y rojo y en menor medida en el infrarrojo lo
que da como resultado una disminucion de los indices de vegetacion como el de resta y el indice

normalizado.
g) Efecto de la geometria de la cobertura

La geometria del cultivo determina la cantidad de luz solar que es interceptada y que interacciona

con la vegetacion y con el suelo.

El efecto de la disposicién de la cobertura depende en gran medida del &ngulo solar, produciendose
alteraciones en la reflectancia por la cantidad de sombras que se producen, disminuyéndola por

predominancia de la reflectancia del suelo.
h) Efecto de la fenologia

La reflectividad de una cubierta vegetal depende en gran medida de su estado fenolégico, es decir,

del grado de crecimiento o madurez de la vegetacion.

Es importante considerar de igual forma, los eventos externos que afectan las cubiertas vegetales
y que determinan cambios en sus respuestas normales, como por ejemplo enfermedades

fitosanitarias, golpes de calor, sequias, etc.
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i) Factores externos

Como factores externos que afectan a la reflexion en las plantas, se consideran principalmente las

siguientes condiciones;

e Deficiencias de agua
e Deficiencias de nutrientes del suelo
e Salinidad del suelo

e Depdsitos existentes en superficies de la hoja

Los factores externos afectan la reflectancia de las hojas y de las plantas en su conjunto, debido a
que producen cambios en: pigmentacion, estructura del meséfilo, contenido de agua y propiedades

de la superficie de la hoja.

La proporcion de radiacion reflejada por una cubierta vegetal esta ademas afectada por otros

factores como:

e Variabilidad de la radiacion solar segun factores atmosféricos y condiciones diurnas y
nocturnas.

e Transformaciones de la radiacion electromagnéticas a nivel de superficie de suelo.

e Variables de la cobertura aérea y orientacion de las hojas.

e Indices de cobertura foliar.

5.3.4. LANDSAT

ANTECEDENTES

Antes de 1972, la idea de utilizar datos de satélite para la vigilancia terrestre, la cartografia o la
exploracion era un concepto visionario. Hecho que da origen al Programa Landsat, el cual se
constituye en una serie de misiones de observacién de la tierra por satélite gestionadas
conjuntamente por la NASA vy el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). El programa
Landsat ha revolucionado la forma de ver y estudiar nuestro planeta. Esta serie de datos, que se
inicid en 1972, es la mas larga de la historia y continua registrando los cambios en la superficie

terrestre desde el espacio como se puede observar en la Tabla 3 [43].
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Tabla 3 Historia de los satelites Landsat [44].

Satélite

Lanzamiento

Notas

Landsat 1

1972

Primero de la serie, se llamo originalmente Earth Resources
Technology Satellite 1. Estuvo activo durante casi tres afios y fue
operado por la NASA. Incorporaba un escaner

multiespectral (MSS) de cuatro canales

Landsat 2

1975

De caracteristicas similares a Landsat 1 y estuvo activo por

cerca de 7 afios Operado por la NASA

Landsat 3

1978

Tenia el mismo disefio de Landsat 2 estuvo activo por unos 5 afios
y fue operado por la NASA. A diferencia de sus
antecesores incluy6 ademas un sensor en una banda térmica pero

este instrumento fall6 al poco tiempo del despliegue del satélite

Landsat 4

1982

Operado por Earth Observation Satellite Company (EOSAT). Fue
el primero en incluir un sensor Thematic Mapper (TM) de 7

bandas, una de estas termal

Landsat 5

1984

Idéntico a Landsat 4. Fue operado por EOSAT y posee el
record como el satélite de observacion terrestre de mayor
tiempo de actividad en la historia con 29 afios de servicio

Transmitié méas de 2.5 millones de iméagenes

Landsat 6

1993

Fue lanzado el 5 de octubre de 1993 pero no alcanzé su oOrbita

Landsat 7

1999

Incluye una banda en pancromatico con 15 m de resolucién
Espacial. Aln esta activo pero la calidad de sus imagenes bajo al
ocurrir una falla en el Scan Line Corrector (SLC) en mayo de
2003 que provoca que se pierdan lineas de escaneo que suman un

22% de cada escena. Es operado por el USGS

Landsat 8

2013

Activo desde febrero de 2013 Incorpora dos sensores por

una parte el Operational Land Imager (OLI) con 9 bandas que
incluyen una pancromatica y, por otro, el Thermal Infrared Sensor
(TIRS) con dos bandas Es operado por el USGS

Landsat 9

2020

Lanzado en 2021 con las mismas caracteristicas que el Landsat 8
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Landsat ha sido el Unico sistema de satélite disefiado y operado para observar repetidas veces la
cubierta de la tierra con una resolucion moderada; de manera general cada pixel en su imagen tiene

un tamarfio con el que se podria cubrir un campo de beisbol.

En la actualidad el programa se encuentra en su novena version denominada: “Landsat Data
Continuity Mission” (LDCM) es el noveno satélite de observacion de la serie Landsat como se
puede observar en la Figura 5.25 y continuara el legado de archivo de los anteriores satélites,
convirtiéndose de esta manera en el futuro de los satélites de observacion de la tierra de mediana
resolucion con mas historia. Este programa amplia, mejora y avanza en el registro de imagenes

multi espectrales, mantenimiento la misma calidad de sus siete predecesores.

BUILDING on THE LANDSAT LEGACY
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Figura 5.25 Afios de lanzamiento de los satélites Landsat [45].
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Tras el lanzamiento, el satélite LDCM sera rebautizado como Landsat 9. Este sistema esta

compuesto de dos grandes segmentos:

El observatorio: el cual consta de una plataforma con capacidad de carga de dos de
sensores de observacion terrestre, el primero de ellos denominado Operational Land
Imager (OLI) y el sensor térmico infrarrojo Thermal Infrared Sensor (TIRS). OLIy TIRS
recogeran los datos de forma conjunta para proporcionar imagenes coincidentes de la
superficie terrestre, incluyendo las regiones costeras, hielo polar, las islas y las zonas
continentales. EI OLI es un instrumento construido por la empresa Ball Aerospace &
Technologies Corporation en Boulder, Colorado y el TIRS es un instrumento que fue
construido por la NASA en el centro de vuelo espacial Goddard en Greenbelt, Md. Ademas,
el LDCM seguira la misma secuencia de trayectoria (también conocida como “paths” o
rutas de acceso) como sus antecesores Landsat 4, Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8. Esto
permitirda que todos los datos del LDCM son referenciados al mismo sistema de
coordenadas, continuando con el registro de datos desde hace décadas. El satélite almacena
los datos del sensor OLI y TIRS en una grabadora de estado sélido incluida a bordo y
transmite los datos a estaciones receptoras terrestres.

El segundo segmento es el sistema terrestre: el cual proporciona la capacidad necesaria
para la planificacion y programacion de las operaciones del LDCM vy todas aquellas

necesarias para administrar y distribuir los datos.

La plataforma LDCM, fue construida por la empresa Orbital Sciences Corporation en Gilbert,

Arizona, tiene una vida util de 5 afios, pero lleva suficiente combustible para 10 afios de

operaciones. La nave orbitara de norte a al sur durante el dia, cruzando el ecuador a las 10 a.m.,

hora local, con una érbita aproximada de unas 438 millas (705 kilometros) por encima de la Tierra
(USGS. 2013) [43].
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CARACTERISTICAS LANDSAT 8

El 11 de Febrero de 2013, el vehiculo Atlas-V que transporta el satélite LDCM (Landsat Data
Continuity Mission) fue lanzado desde el buque USS Vandenberg. La nave fue disefiada para
continuar el programa de captura global de imégenes espaciales que los Estados Unidos han estado

implementando desde 1972 con la ayuda de la serie Landsat.

El equipo de deteccion remota instalado en la LCDM incluye un radiometro de barrido multicanal
OLI (Operational Land Imager) y un radiometro infrarrojo de dos canales TIRS (Thermal Infrared
Sensor). El instrumento OLI, desarrollado por Ball Aerospace & Technologies, opera en nueve
longitudes de onda en el rango de 0.433-2.300 um y proporciona imagenes con una resolucion
méaxima de 15m utilizando avanzadas tecnologias de imégenes espaciales. Para su desarrollo se
utilizo el satélite experimental EO-1 (lanzado en el afio 2000 y equipado con el radiometro

Advanced Land Imager, un prototipo del radiometro OLI).

La carga util del satélite utiliza un nuevo disefio compuesto de menos elementos mdviles, lo que
aumentara su fiabilidad y vida atil en al menos 5 afios. La precision cartografica de las imagenes
resultantes es de 12m o superior. Gracias a OLI, por primera vez en la serie de satélites Landsat,
es posible realizar observaciones a través de dos nuevos rangos de longitud de onda, que son
cruciales para el estudio de cirros y la evaluacion de la calidad de las aguas de lagos y zonas

costeras.

La resolucidn espacial de las imagenes obtenidas con el instrumento TIRS es de 100m. Su objetivo
principal es obtener las caracteristicas de temperatura de la superficie y estudiar el proceso de

transferencia de calor y humedad en el &mbito de la agricultura, la gestidn del agua, etc.

En contraste con el equipo instalado en satélites Landsat anteriores, TIRS proporciona la capacidad
de realizar observaciones no s6lo en una, sino en dos combinaciones de 8 bandas de longitud de
onda infrarroja. Ambos instrumentos fotografian en modo de barrido a lo largo de la trayectoria
de la nave, lo que reduce el nivel de distorsion radiométrica en comparacion con los instrumentos
de barrido transversal utilizados en satélites Landsat anteriores [46]. Algunas caracteristicas ya

mencionadas y otras méas especificas se mencionan en la Tabla 4.
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Tabla 4 Caracteristicas de Landsat 8 [46].

Caracteristica Descripcion
Participantes e NASA
e DOI USGS
e Bus Espacial: Orbital Science Corp.
e Sensor Operational Land Imager (OLI): Ball Aerospace &

Technologies Corp.
Sensores Thermal Infrared: Centro de Vuelo Espacial
Goddard de la NASA

Fecha de lanzamiento

11 de febrero de 2013

Vehiculo Cohete Atlas-V
Lugar Base de la Fuerza Aérea Vandenberg, California
Nave e Registrador de datos de estado solido de 3.14 terabit

Energia suministrada por un unico panel solar de 9 x 0.4
metros y una bateria de 125 Amperios-Hora (AHTr) de
Niquel-Hidrogeno (NiH2).

Peso: 2,071 kg (4,566 Ib) completamente cargado de
combustible (sin instrumentos)

Longitud: 3 m (9.8 ft)

Diadmetro: 2.4 m (7.9 ft)

Comunicaciones

Conexion Directa con grabadoras de estado sélido (SSR)
Velocidad de transmision de datos: 384 Mbps en la
frecuencia de la banda X; 260.92 Mbps en la frecuencia de
la banda S

escenografia

Orbita e Sistema de Referencia Mundial-2 (WRS-2), sistema
Path/Row
e Orbita sincronica con el Sol a una altitud de 705 km (438
mi)
e Ciclo de 233 érbitas; cubre todo el globo cada 16 dias
(excepto las latitudes polares mas altas)
e Inclinacion de 98.2° (ligeramente retrogrado)
¢ Realiza un giro completo a la Tierra cada 98.9 minutos
e Hora de travesia ecuatorial: 10:00 a.m. +/- 15 minutos
Sensores e OLI
e TIRS
Tamario de la 170 km x 185 km

Vida atil

Un minimo de 5 afios
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SENSOR OLI

El sensor Operational Land Imager (OLI) avanza en la tecnologia de sensores Landsat, utilizando
un enfoque demostrado ya por el sensor Advanced Land Imager ubicado en el satélite experimental
de la NASA Observing- 1 (EO-1). En el comienzo los satélites Landsat estaban equipados con
sensores "whiskbroom” los cuales empleaban espejos de exploracion como instrumentos vision
para barrer el campo espectral a través de un ancho de banda superficial y transmitir la luz a unos
detectores. A diferencia del OLI, el cual utiliza un sensor del tipo "pushbroom™ compuesto por una
serie de baterias larga de detectores, con mas de 7,000 detectores por banda espectral, alineados
en su plano focal en su respectivo ancho de banda. El disefio del "pushbroom™ lo hace un
instrumento mas sensible proporcionando una mejor informacion de la superficie terrestre con

menos partes moviles.

Sus imagenes tienen una resolucion espacial de 49 pies (15 m) pancromaticas y 98 pies (30 metros)
(incluido el visible, infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta) a lo largo de 115 millas (185
kilometros) de ancho de imagen, cubriendo asi amplias zonas de la tierra mientras que proporciona
una resolucion suficiente como para distinguir las caracteristicas tales como centros urbanos,

granjas, bosques y otros tipos de cubiertas del suelo.

El telescopio tiene cuatro espejos con un diafragma de apertura frontal que es de 135 mm. La
matriz de plano focal (FPA) se compone de un sensor de 14 chips ensamblados (SCA), los cuales
se enfrian pasivamente. Cada SCA contiene 494 detectores con un adicional de 12 pixeles de video
de referencia que no responden a la luz. Todas las bandas del sensor OLI se pueden adquirir en 12
bits de resolucién radiométrica, 8 bandas son de 30 metros y 1 de las bandas, la banda

pancromatica, es de 15 metros [43].
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SENSOR TIRS

El sensor térmico infrarrojo (TIRS) fue afiadido a la carga util del LDCM cuando se hizo evidente
que los gestores de los recursos hidricos se basaban en la mediciones de alta precision de la energia
térmica de la tierra obtenidas por los predecesores del LDCM — el TM del satélite Landsat 5 y
Enhanced Thematic Mapper — Plus ETM+ del Landsat 7 — con el fin de hacer un seguimiento del
uso de la tierra y el agua. La decision de afiadir el sensor TIRS se hizo después de que el disefio
de la mision se habia iniciado. Los ingenieros tenian menos de cuatro afios para disefiar y construir
TIRS por lo que recurrieron a una nueva tecnologia desarrollada por la NASA llamada Quantum
Well Infrared Photodetectors (QWIPS).

Los detectores QWIPs estdn hechos de un material que es compatible con el procesamiento de
silicio, lo que significa que son las mismas herramientas que utilizan en las instalaciones para hacer
chips de computadora. QWIPs son muy fiables, uniformes, y muy adecuados a las necesidades del
sensor TIRS.

El disefio QWIPs opera en los complejos principios de la mecénica cuantica. Chips
semiconductores atrapan electrones en un estado de energia "well" hasta que los electrones se
elevan a un estado superior por la luz infrarroja térmica de una determinada longitud de onda. Los
electrones elevados crean una sefial eléctrica que puede medirse y registrarse para crear una imagen

digital.

Los satélites Landsat anteriores miden la temperatura superficial del suelo utilizando una sola
banda térmica para detectar longitudes de onda largas de la luz emitida por la superficie de la tierra.
Los QWIPs en el TIRS sin embargo, detectan dos segmentos del espectro infrarrojo térmico,
ambos incluidos dentro de una ventana de transmision atmosférica, con el fin de producir mejores

estimaciones de la temperatura superficial.

Al igual que el sensor OLI, el TIRS es también un sensor “Pushbroom” con un 115-millas (185
kilometros) de campo de visidén (Cross-track). Con una resolucién espacial de 328 pies (100
metros) de ancho, esta resolucién espacial del TIRS esta disefiada para captar las mediciones de
consumo de agua en los campos riego, particularmente a través de las grandes llanuras de los
Estados Unidos [43].
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BANDAS LANDSAT 8

Las bandas espectrales del sensor OLI, aunque similares a el sensor Landsat 7 ETM +,
proporcionan una mejora de los instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la
incorporacion de dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible (banda 1),
disefiado especificamente para los recursos hidricos e investigacion en zonas costeras, y un nuevo
canal infrarrojo (banda 9) para la deteccion de nubes cirrus. Adicionalmente una nueva banda de
control de calidad se incluye con cada producto de datos generado. Esto proporciona informacion
mas detallada sobre la presencia de caracteristicas tales como las nubes, agua y nieve.

Por otra parte el sensor TIRS recoge dos bandas espectrales en longitudes de onda incluidas por la

misma banda en los anteriores sensores TM y ETM+ como se puede observar en la Figura 5.26.
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Figura 5.26 Ancho de banda para el sensor OLI y TIRS en Landsat 8 [43].

La calidad de los datos (relacion de la sefial en funcién del ruido) y la resolucion radiométrica (12
bits) del OLIy TIRS es mas alta que los anteriores instrumentos Landsat (8 bits para TM y ETM+),
proporcionando una mejora significativa en la capacidad de detectar cambios en la superficie

terrestre.

Aproximadamente se recogen 400 escenas al dia, las cuales son cargadas en el servidor de USGS

con el fin de que se encuentren disponibles para su descarga 24 horas después de la adquisicion.
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Los datos de productos Landsat 8 son totalmente compatibles con todos los datos de los productos
estandar a nivel 1 (orto rectificado) creados usando Landsat 1 al Landsat 7; a continuacion se

describen algunas de sus especificaciones generales en la Tabla 5.

Tabla 5 Especificaciones de productos LDCM a nivel 1 [43].

Procesamiento Nivel 1 T-correccion geométrica

Tamario de pixel Bandas OLI multiespectrales 1-7, 9-30 metros.

Banda OLI pancromatica 8-15 metros.

Bandas TIRS 10-11 tomadas en 100 metros, pero re
muestreadas a 30 metros para que coincida con las bandas

multiespectrales de OLI

Caracteristicas de los datos Formato de datos GeoTIFF

Remuestreo por convolucidn cubica

Norte arriba (MAP) de orientacion

Proyeccién cartogréafica: Universal Transversal Mercator
(UTM)

Datum al sistema geodésico mundial (WGS) 84

12 metros de error circular, 90% confianza exactitud global
para OLI

41 metros de error circular, 90% de confianza exactitud global
para TIRS

Valores de pixel en 16 bits

Entrega de datos Archivo comprimido .Tar.gz y de descarga a través de HTTP

Tamario de archivo Aproximadamente 1 GB (comprimido), aproximadamente 2

GB (sin comprimir)
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Las imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de nueve bandas
espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandas de 1 a 7 y 9. Una banda nueva
(1) (azul-profundo) es atil para estudios costeros y aerosoles. La nueva banda (9) es Util para la
deteccion de cirrus. La resolucion para la banda 8 (pancromética) es de 15 metros. Dos bandas
térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas mas precisas de la superficie y se toman
a 100 metros de resolucion, estas caracteristicas se pueden observar en la Tabla 6. El tamafio
aproximado de la escena es de 170 km de norte-sur por 183 kilometros de este a oeste (106 km por
114 km).

Tabla 6 Distribucion de las bandas en OLI y TIRS [43].

Bandas Longitud de onda Resolucién
(micrémetros) (metros)

Banda 1 — aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 — azul 0.45-0.51 30
Banda 3 — verde 0.53-0.59 30
Banda 4 — rojo 0.64 - 0.67 30
Banda 5 — infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 — SWIR 2 211-2.29 30
Banda 8 — pancromatico 0.50 - 0.68 15
Banda 9 — cirrus 1.36 —1.38 30
Banda 10 — infrarrojo térmico 1 10.60 11.19 100
Banda 11 — infrarrojo térmico 2 11.5-1251 100

CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES DE NIVEL 1Y 2

En 2016, el USGS (United States Geological Survey) reorganizé el archivo Landsat creando una
estructura de gestidn de colecciones por categorias (tiers), debido a la necesidad de ofrecer datos
consistentes de los sensores Landsat 1-8 y, en prevision del reprocesamiento periodico futuro del
archivo para reflejar nuevas calibraciones del sensor y el conocimiento de la geolocalizacion
(USGS. Landsat Missions, 2020).
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La coleccion Landsat Collection 1 esta integrada por productos de nivel 1 (Level-1) generados
desde Landsat 8 a Landsat 1 (USGS Landsat Collections, 2020).

Los datos recién adquiridos de Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS se procesan para su
descarga con efemérides pronosticadas (Landsat 7), pardmetros iniciales (Landsat 7), o con
modelos con pardmetros preliminares (Landsat 8). Los datos se sitlan en la Categoria Real-Time
y estan disponibles para su descarga en menos de 12 horas (normalmente entre 4 y 6 horas). Una
vez que los datos se han procesado con efemérides definitivas, con pardmetros actualizados o con
modelos depurados, los productos pasan a la Categoria 1 (Tier 1) o Categoria 2 (Tier 2) y se
eliminan de la Categoria Real-Time. El tiempo que se tarda en pasar de la Categoria Real-Time a
las categorias Tier 1 o Tier 2 esta entre 14 y 26 dias.

Las escenas Landsat con datos de la mayor calidad disponible se sitian en la Categoria Tier 1y se
consideran adecuados para el andlisis de series temporales. La Categoria 1 (Tier 1) incluye datos
corregidos de Precision y Terreno (Level-1 Precision and Terrain L1TP), con una radiometria bien
caracterizada e intercalibrados con los instrumentos Landsat. La georreferenciacion de las escenas
Tier 1 es consistente y estd dentro de las tolerancias prescritas para los registros imagen-imagen,
con un RMSE <12 m.

Las escenas Landsat que durante el procesamiento no cumplen con los requisitos de la Categoria
1 (Tierl) se asignan a la Categoria 2 (Tier 2). Las escenas de la Categoria2 (Tier 2) tienen el mismo
estandar radiométrico que las escenas de la Categoria 1 (Tier 1), pero no cumplen con los requisitos
geomeétricos de ésta, debido a alguna de las siguientes causas: una informacién orbital menos
precisa (tipica de los sensores Landsat mas antiguos); una nubosidad significativa; un nimero
insuficiente de GCPs u otros factores. La Categoria 2 incluye los datos procesados en dos niveles:
Systematic Terrain (L1GT) y Systematic (L1GS). Los usuarios que utilicen escenas Tier 2 pueden
consultar el RMSE y otras propiedades para determinar si son aptas para su uso [47, 48].
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5.3.5. ARCMAP

DEFINICION Y VENTAJAS DEL SOFTWARE

Una de las aplicaciones principales que se usan en ArcGIS Desktop. ArcMap es el software donde
se puede recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacién de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) de un area de estudio, donde se puede asignar simbolos
y crear los disefios de mapas para imprimir o publicar. ArcMap también es la aplicacion que se usa

para crear y editar datasets.

ArcMap representa la informacién geografica como una coleccion de capas y otros elementos en
un mapa. Los elementos de mapa comunes son el marco de datos, que contiene las capas de mapa
para una extension determinad, mas la barra de escala, la flecha de norte, el titulo, texto descriptivo,

una leyenda de simbolos, etcétera [49].

Los mapas constituyen una forma muy efectiva de organizar, comprender y proporcionar grandes
cantidades de informacion de un modo comprensible universalmente. ArcGIS permite crear una
amplia variedad de mapas, entre ellos, mapas Web accesibles en navegadores y dispositivos
moviles, disefios de mapa impresos de gran formato, mapas incluidos en informes vy
presentaciones, libros de mapa, atlas, mapas integrados en aplicaciones, etc. Independientemente
de como se publica, un mapa de ArcGIS es un mapa inteligente que muestra, integra y sintetiza

completas capas de informacion geografica y descriptiva de diversas fuentes [50].

ArcGIS permite sintetizar datos de diversas fuentes en una misma vista geografica unificada. Estas
fuentes de datos incluyen informacion de bases de datos geogréficas, datos tabulares de sistemas
de administracion de bases de datos (DBMS) y otros sistemas empresariales, archivos, hojas de
calculo, videos y fotos con geoetiquetas, KML, CAD Data, fuentes en directo de sensores,
imagenes aéreas y de satélite, etc. De hecho, cualquier registro de informacion con una referencia
geografica, como una direccion de calle, el nombre de una ciudad, un identificador de parcela de
tierra, coordenadas GPS, etc., puede localizarse y estar disponible en un mapa. También se pueden
incluir datos geograficos fidedignos proporcionados por Esri, proveedores de datos y miles de

agencias y organizaciones de SIG de todo el mundo.
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El analisis espacial es uno de los aspectos mas interesantes y destacables de SIG. El objetivo que
persigue es derivar nueva informacion de los datos existentes para permitir una mejor toma de
decisiones. Aunque asignar simbolos a los datos y visualizarlos en un mapa ya es en si una forma
de andlisis, los mapas inherentemente invitan a la interpretacion de los patrones y las relaciones
que muestran, el andlisis espacial va un paso mas alla y aplica operaciones geogréaficas, estadisticas
y matematicas a los datos representados en el mapa. ArcGIS ofrece cientos de operaciones y
herramientas analiticas que, cuando se aplican, permiten resolver una amplia variedad de
problemas distintos, desde localizar entidades que cumplen ciertos criterios a modelar procesos
naturales como el flujo del agua sobre el terreno o utilizar estadistica espacial para determinar lo
gue puede contar un conjunto de puntos de muestra sobre la distribucion de fenédmenos como la

calidad del aire o las caracteristicas de poblacion [50].

FUNCIONES UTILIZADAS EN EL SOFTWARE
Todos los valores utilizados en las ecuaciones siguientes se encuentran en el archivo de metada
datos del satélite, el cual se descarga junto con los archivos de las bandas a utilizar, como se

muestra en la Figura 5.27.

T |u LCO8_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2.tar - archive TAR, tamafio descornprimido 858,793,509 bytes

"

MNombre Tamafic Comprimide  Tipo Medificado
= Carpeta de archivos

|E] LC08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_TZ_ANG.txt 116,979 116,979 Documento detex... 13/07/2022 08:...
| LC08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_B1.TIF 63,464,945 63,464,943  Archive TIF 13/07/2022 08....
| C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_B2.TIF 62,084,501 62,084,501  Archive TIF 13/07/2022 08....
= |LC08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_B3.TIF 60,719,564 60,719,584 Archive TIF 13/07/2022 08:...
| L C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_B4.TIF 61,157,468 61,157,468 Archive TIF 13/07/2022 08:...
| C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_B5.TIF 61,881,075 61,881,073 Archive TIF 13/07/2022 08....
= L.C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_B6.TIF 59,836,767 59,836,767 Archive TIF 13/07/2022 08:...
= L C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_B7.TIF 57,201,710 57,201,710 Archive TIF 13/07/2022 08:...
= | C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_B8.TIF 255,948,169 255,948,169 Archivo TIF 13/07/2022 08:...
= LC08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_BS.TIF 44,734,483 44734483 Archive TIF 13/07/2022 0%:...
| | C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_B10.TIF 57,441,601 57.441,601  Archive TIF 13/07/2022 08:...
= | C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_B11.TIF 57,538,768 57,538,768 Archive TIF 13/07/2022 08:...
|| LCO8_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_MTL.json 11,433 11,433 Archive JSON 13/07/2022 08:...

| Lco8_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_MTLbxt 12,114 Documento de tex...  13/07/2022 08:...
=] LCO8_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_MTLxml 17,827 17,627 Documento XML 13/07/2022 08:...
| LCO8_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_CQA_PIXEL.TIF 1,066,374 1,066,374  Archivo TIF 13/07/2022 08....
| | C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_QA_RADSAT.TIF 230417 230417 Archive TIF 13/07/2022 08....
= | C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_SAATIF 2,186,529 2,186,529 Archivo TIF 13/07/2022 08:...
| | LCO8_L1GT_016046_20210128_20210305_02_TZ_stac.json 49,563 49,563  Archivo JSON 13/07/2022 08:...
|| C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_SZA.TIF 2,047,130 2047130 Archivo TIF 13/07/2022 08....
=] LCO8_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_thumb_large.jpeg 21,397 21,397 Archive JPEG 13/07/2022 08:...
|&] LCO8_L1GT_016046_20210128_20210305_02_TZ_thumb_small jpeg 2,991 2,991 Archive JPEG 13/07/2022 08:...
= | C08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_VAATIF 8,803,974 8,803,974 Archivo TIF 13/07/2022 08:...
= LC08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2_VZATIF 3,217,930 3,217,930 Archivo TIF 13/07/2022 0%:...

Figura 5.27 Archivos contenidos en una carpeta zip descargada de la pagina de Earth Explorer,

la fila marcada en azul es el archivo meta data [54].
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Las ecuaciones utilizadas en el procesamiento de las imagenes satelitales de Landsat 8 se muestran

a continuacion:
1) Conversion de nimeros digitales a Top of Atmosphere Radiance (TOA, radiancia de atmosfera)

TOA = 0.0003342 * “Banda 10” + 0.1 (5.52)

El primer valor es correspondiente a la radiancia de la Banda a utilizar, en este caso la banda 10
como se muestra en la Figura 5.28, y el valor de 0.1 es correspondiente al factor de reescalamiento

aditivo especifico de la banda como se muestra en la Figura 5.29 [51, 52, 53, 54].

={ LCO8_L1TP_010063_20161120_20170318_01_T1_MTLbe E]l

GROUP = RADIOMETRIC RESCALING A
RADIANCE_MULT_BAND_1 = 1.2865E-02
1€ RADIANCE_MULT_BAND_2 = 1.3174E-02
168 RADIANCE MULT BAND_ .2135E-02
1é¢ RADIANCE MULT BAND 1.0237E-02

€.2643E-03

RADIANCE MULT BAND 6 = 1.557SE-03

RADIANCE MULT BAND 7 = 5.2508E-04

1.1585E-02

74 RADIANCE_MULT BAND § = 2.4482E-03

75 RADIANCE MULT BAND 10 = 3,3420E-04

5 RADIANCE_MULT_BAND_11 = 3.,3420E-04

1 RADIANCE_ADD BAND_1 = -64.3235¢9

RADIANCE MULT EAND 5 =

g
&
B
5
-
£

o

Figura 5.28 Valores de las bandas de radiancia en el archivo de meta datos [54].

1LCD8_L1TP_010063_20161120_20170318_01_T1_MTLi«t E3 |
77 FADIANCE ADD BAND 1
RADIANCE ADD BAND 2
RADIANCE ADD BAND 3

RADIANCE_ADD BAND 4 = -51.18307
RADIANCE ADD BAND 5 = -31.32149
RADIANCE ADD BAND & = -7.78837
RADIANCE ADD BAND 7 = -2,62543
RADIANCE_ADD BAND_B =-57.92515
RADIANCE ADD BAND & = -12.24115

RADIANCE ADD BAND 10 = 0.10000
RADIANCE _ADD BAND 11 = 0.10000
REFLECTANCE_MULT_BAND 1 = 2.0000E-05
REFLECTRNCE_MULT_BAND 2 = 2.0000E-03

Figura 5.29 Valores de re escalamiento aditivos en el archivo meta data [54].

2) Conversion de TOA a Brightness Temperature (TOA, temperatura de brillo)

BT = (1321.0789 / Ln ((774.8853 / “%TOA%") + 1)) - 273.15 (5.53)
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Los valores de 1321.0789 y 774.8853 son valores constantes de conversion térmica encontrados
en el archivo de meta datos como se muestra en la Figura 5.30, el valor de 273.15 es para convertir

de grados Kelvin a grados Celsius.

| LCOS_L1TP_010063_20161120_20170318_01_T1_MTLixt LB]

REFLECTANCE_ADD BAND 8 = -0.100000 -
REFLECTANCE_RDD BAND 9 = -0. 000
END GROUP = RADICMETRIC RESCALING

GROUP = TIRS_THER!{EL_:C!TSTMTFS
K1_CONSTANT BAND 10 = 774,8853
K2_CONSTANT BAND 10 = 1321.078%
K1_CONSTANT_BAND_l1 = 480.383
K2_CONSTANT BAND 11 = 1201.1442

END GROUF = TIRS THERMAL CONSTANTS

GROUF = PROJECTION PARAMETERS
MAF_PROJECTION = "UTM"

DATUM = "WGSS4™
ELLIESOID = "WGS24"

Figura 5.30 Valores constantes de conversion térmica [54].

3) Calculo del Normalized Difference Vegetation Index (NDVI, indice De Vegetacion De

Diferencia Normalizada)

NDVI = Float(Banda 5 - Banda 4) / Float(Banda 5 + Banda 4) (5.54)

Para el NDVI se toman las bandas 4 y 5 completamente.
4) Calculo de la proporcion de vegetacion (Pv)

Pv = Square ((NDVI - NDVImin) / (NDVImax - NDVImin)) (5.55)
Para el Pv los valores minimos y maximos del NDVI se colocan de forma absoluta, para que la

resta sea directa y no se tengan errores en el reescalamiento.
5) Calculo de la emisividad (E)

e = 0.004 x Pv + 0.986 (5.56)

Los valores en la ecuacion de emisividad son valores de correccion pre establecidos.
6) Calculo de Land Surface Temperature (LST, temperatura de superficie de la tierra)

LST = (BT /(1 + (0.00115 = BT / 1.4388) * Ln(¢))) (5.57)
Los valores en la ecuacion de temperatura de superficies son valores de correccion pre

establecidos.
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5.3.6. MATLAB

DEFINICION
MATLAB es un lenguaje de alto desempefio disefiado para realizar calculos técnicos. MATLAB
integra el célculo, la visualizacion y la programacion en un ambiente fécil de utilizar donde los

problemas y las soluciones se expresan en una notacion matematica.

MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de datos es el arreglo que no requiere
de dimensionamiento previo. Esto permite resolver muchos problemas computacionales,
especificamente aquellos que involucren vectores y matrices, en un tiempo mucho menor al

requerido para escribir un programa en un lenguaje escalar no interactivo tal como C o Fortran.
MATLAB se utiliza ampliamente en:

* Calculos numéricos

* Desarrollo de algoritmos

* Modelado, simulacion y prueba de prototipos

* Andlisis de datos, exploracion y visualizacion

 Graficacion de datos con fines cientificos o de ingenieria * Desarrollo de aplicaciones que

requieran de una interfaz grafica de usuario (GUI, Graphical User Interface).

En el &mbito académico y de investigacion, es la herramienta estandar para los cursos
introductorios y avanzados de matematicas, ingenieria e investigacion. En la industria MATLAB
es la herramienta usada para el analisis, investigacion y desarrollo de nuevos productos

tecnoldgicos.

La ventaja principal de MATLAB es el uso de familias de comandos de areas especificas llamadas
toolboxes. Lo méas importante para los usuarios de MATLAB es que los toolboxes le permiten

aprender y aplicar la teoria.

Los toolboxes son grupos de comandos de MATLAB (archivos M) que extienden el ambiente de
MATLAB para resolver problemas de areas especificas de la ciencia e ingenieria. Por ejemplo,
existen toolboxes para las areas de procesamiento digital de sefiales, Sistemas de Control, Redes
Neuronales, Logica Difusa, Wavelets, etcétera [55, 56].

83



VENTAJAS Y DESVETAJAS

Ventajas

e Con adecuadas optimizaciones, es rapido en ejecucion y de alta precision

e Amplio soporte Matematico ademas de posibilidad de uso de precision extendida en los
célculos

e Puede ser paralelizado (MPI, PVM, OpenMP)

e Amplio soporte de funciones ya desarrolladas

e Répido prototipado

e Integracion con dispositivos de hardware

e Comunidad extendida, foros en la web donde se comparten experiencias como soporte e
ilustracion a los usuarios

e Comercial, es facil de adquirir y no habra problemas a la hora de interactuar con otros

programadores

Desventajas

e (Gestidn “oscura” de la memoria

e Problemas eventuales de velocidad

e Proceso laborioso susceptible a cometer errores en la programacién de algoritmos; es
conveniente depurar correctamente los codigos realizados

e Distribucidn de ejecutables

e Esnecesario generar el vinculo con librerias numéricas y graficas; y es usual que dependan

del lenguaje de programacion y del sistema operativo

El ordenador donde la aplicacion sera utilizada necesita los componentes de MATLAB para que
los archivos funcionen correctamente [57].
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COMANDOS UTILIZADOS EN EL CODIGO

LIMPIEZA DE PANTALLA

Clc: Borra todo texto de la ventana de comandos, resultando en una ventana limpia.
Clear: Borra todas las variables del area de trabajo, liberando también memoria del sistema

Close: Cierra las figuras actuales, usando el comando close all, cierra todas las figuras creadas.

LECTURA DE ARCHIVOS O DATOS
Imread: Lee la imagen del archivo especificado por nombre de archivo, infiriendo el formato del
archivo a partir de su contenido. Si el nombre de archivo es un archivo de varias imagenes, imread

lee la primera imagen del archivo.
Plot: Crea una grafica de lineas en 2D de los datos que se cologuen como variable.

Image (C): Muestra los datos en la matriz C como una imagen. Cada elemento de C especifica el
color de 1 pixel de la imagen. La imagen resultante es una cuadricula de pixeles de m por n, donde
m es el numero de filas y n es el nimero de columnas en C. Los indices de fila y columna de los

elementos determinan los centros de los pixeles correspondientes.

TRANSFORMACION DE UNIDADES DE ARCHIVOS
Rgb2gray (RGB): Convierte la imagen en color verdadero RGB a la imagen en escala de grises.
La funcidn rgb2gray convierte imagenes RGB a escala de grises eliminando la informacion de

tono y saturacion mientras conserva la luminancia.

Im2unit8 (I): Convierte una imagen en escala de grises, RGB o binaria, | a uint8, cambiando la
escala o desplazando los datos segun sea necesario. Si la imagen de entrada es de clase uint8, la
imagen de salida es idéntica. Si la imagen de entrada es de clase logical, im2uint8 cambia los

elementos de valor verdadero a 255.

Im2double (I): Convierte la imagen | a doble precision. I, puede ser una imagen de intensidad en
escala de grises, una imagen en color verdadero o una imagen binaria. im2double vuelve a escalar

la salida de los tipos de datos enteros al rango [0, 1].
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VISUALIZACION DE ARCHIVOS, DATOS O IMAGENES

FIGURE: Crea una nueva ventana de figura utilizando valores predeterminados.

Histogram2 (X, Y): Crea un grafico de histograma bivariado de X e Y. La funcion histogram2
utiliza un algoritmo de agrupacion automatica que devuelve bandejas con un area uniforme,
elegida para cubrir el rango de elementos en X e Y y revelar la forma subyacente de la distribucion.
histogram2 muestra los contenedores como barras rectangulares tridimensionales de modo que la

altura de cada barra indica el nimero de elementos en el contenedor.

Imhist: Muestra una grafica del histograma. Si la imagen de entrada es una imagen indexada, el
histograma muestra la distribucion de los valores de los pixeles sobre una barra de color del mapa

de colores cmap.

Meshgrid: Devuelve coordenadas de cuadricula 2D basadas en las coordenadas que contienen los
vectores x e y. X es una matriz en la que cada fila es una copia de x, mientras que Y es una matriz

en la que cada columna es una copia de y.

CAMBIO EN VISUALIZACION DE IMAGENES
Shading: Varia el color en cada segmento de linea y cara, interpolando el indice del mapa de

colores o el valor de color verdadero a lo largo de la linea o la cara.

Subplot: Divide la figura actual en una cuadricula de m por n y crea ejes en la posicion que
especifica p. MATLAB® numera las posiciones de subgrafica por fila. La primera subgrafica es
la primera columna de la primera fila, la segunda subgréafica es la segunda columna de la primera
fila y asi sucesivamente. Si hay ejes en la posicion especificada, este comando convierte los ejes

en los ejes actuales.

View: Establece los angulos de acimut y elevacion de la linea de vision de la cAmara para los ejes

actuales.

LEYENDAS EN LA VISUALIZACION DE IMAGENES

Axis: Especifica los limites para los ejes actuales.
Title: Agrega el titulo especificado a los ejes actuales o visualizacion independiente.

Xlabel: Etiqueta el eje x de los ejes actuales o visualizacion independiente.
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Ylabel: Etiqueta el eje y de los ejes actuales o visualizacion independiente.

Zlabel: Etiqueta el eje z de los ejes actuales o visualizacion independiente.

COMANDOS DE OBTENCION DE VALORES

Abs: Devuelve el valor absoluto de cada elemento del arreglo

Cat (DIM, A, B): Concatena B al final de A a lo largo de la dimension, dim, cuando A y B tienen

tamafos compatibles.

Max: Devuelve el valor maximo de un elemento.

Mean: Devuelve el valor medio de un arreglo de elementos.
Min: Devuelve el valor minimo de un elemento.

Round: Redondea todos los elementos al entero mas préximo.

Size (A): Devuelve un vector fila cuyos elementos son las longitudes de las dimensiones

correspondientes de A

COMANDOS PARA PROCESAMIENTO

Bwarea (BW): Calcula el area de los objetos de la imagen binaria BW. Total es un escalar cuyo
valor se corresponde aproximadamente con el nimero total de pixeles on de la imagen, pero que
puede que no sea exactamente igual debido a que los patrones diferentes de pixeles se ponderan

de modo distinto.

Bwareaopen (BW, P): Elimina todos los componentes conectados (objetos) que tienen menos de
P pixeles de la imagen binaria BW, y produce otra imagen binaria, BW2. Esta operacion se conoce

como una apertura de area.
Bwmorph: Aplica una operacion morfoldgica especifica a la imagen binaria.

Fftshift (X): Reorganiza una transformada de Fourier a X desplazando el componente de

frecuencia cero al centro de la matriz

Fft2: Devuelve la transformada bidimensional de Fourier de una matriz utilizando un algoritmo de

transformada rapida de Fourier
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Ifft2: Devuelve la transformada bidimensional inversa de Fourier de una matriz utilizando un

algoritmo de transformada rapida de Fourier

Imfill (bw, locations): Realiza una operacion de relleno por difusion sobre los pixeles del fondo

de la imagen binaria de entrada BW, comenzando por los puntos especificados en locations.

Strel (disk, r, n): Crea un elemento estructurante con forma de disco, en el que r especifica el radio
y n especifica el nimero de elementos estructurantes de linea utilizados para aproximar el disco.
Las operaciones morfoldgicas que utilizan aproximaciones de discos funcionan mucho mas rapido

cuando el elemento estructurante utiliza aproximaciones [58].

5.4. TRABAJOS PREVIOS Y SIMILARES
A lo largo de los afios es conocido que se tenian arribazones de sargazo, pero a partir del afio 2014
se comenzo a observar que la cantidad que llegaba a costas Mexicanas era excesiva por lo que se

le dio una especial importancia a conocer cudles son las causas de estos cambios.
Varias instituciones han realizado estudios como:

a) Estudios de calidad del agua mediante percepcién remota e in situ

b) Estudios de composicion de las especies pelagicas de sargazo

c) Estudios de aprovechamiento del sargazo

d) Estudios de percepcion remota de sargazo mediante diferentes tipos de satélites

e) Programas para la deteccion remota de sargazo

o Los estudios de calidad del agua son de gran importancia ya que utilizan la metodologia
in situ o con percepcion remota mediante filtrado de imagenes satelitales por bandas especificas
para la visualizacion de materia organica, algas y otras caracteristicas que afectan tanto a rios,
lagunas, costas, etc.

En los estudios in situ, se realiza una recoleccion o muestreo de especies de algas y agua, para
realizar una caracterizacion de ellos, las algas mediante su tipo de ramificaciones y el agua
mediante su pH y cantidad de oxigeno disuelto, con lo cual se obtiene un promedio de la zona
estudiada. Los estudios de percepcion remota dirigidos a calidad del agua, sirvieron de base para

el conocimiento de como visualizar algunas caracteristicas en las imagenes satelitales, como

88



diferenciar parte continental de marina, diferenciar vegetacion sana en continente y en mar, ademas

de la visualizacion de materia organica y sargazo con diferentes bandas espectrales [59, 60].

o Los estudios de composicion del sargazo apoyan a determinar especificamente que tipo
de algas se encuentran en las costas de Yucatan, esto mediante muestreo de algas tanto en playa
como en mar, los estudios de composicion son mas especificos que los de calidad del agua, debido
a que las muestras son procesadas y transportadas a laboratorio, obteniendo asi ademas de su tipo
de ramificacién, su composicion quimica, tipo de materia organica contenida, tipos de isotopos,
cantidad de carbono y propiedades épticas, con lo cual se puede tener una base mas clara de
caracteristicas a filtrar en las imagenes satelitales.

Ya que se pueden buscar propiedades de las algas tales como su rango visible en el espectro y su
color caracteristico visible para el ojo humano. Estos estudios determinaron que entre las algas se
pueden encontrar ciertos metales pesados, pero debido a que es una cantidad muy pequefia y
dispersa entre las ramificaciones no es Util intentar detectarlos mediante percepcién remota [61,
62, 63, 64].

o Los estudios de aprovechamiento del sargazo se apoyan de los dos anteriores para
conocer las propiedades del sargazo y poder limpiarlo de las playas sin muchas afectaciones,
ademas de tener analisis de su composicién ha demostrado que se pueden sintetizar las algas en
diferentes tipos de objetos como ladrillos o laminas, otro uso que se le puede dar al sargazo es
como combustible para diferentes objetos, maquinarias de industrias o automdviles, el costo de la
creacion de maquinaria que utilice el sargazo es alto, sin embargo, debido a la gran cantidad que
se esta generando en los mares, ya se considera viable para ser utilizado [65, 66, 67, 68].

o Los estudios de precepcion remota revisados como antecedentes, tienen diversas formas
de deteccion de sargazo, la primera variante es las imagenes de satélite utilizadas, ya sean de los
satélites GOCI-1I, MODIS, MERIS, SENTINEL O LANDSAT, la segunda variante es con
iméagenes de avionetas o drones, estas pueden ser obtenidas solicitdndolas a los departamentos de
defensa del ejercito correspondiente a cada pais o bien contratando agencias privadas que cuenten
con el equipo adecuado para tomar imagenes de una resolucién y calidad altas.

Después se tiene la variante de metodologia, aunque todas estan basadas en la misma teoria de las

ecuaciones 5.52 a 5.57 presentadas con anterioridad. Las variantes de deteccion son mediante el
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indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), el indice de Algas Flotantes (FAI),
Altura de linea de Fluorescencia (FLH) y el indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera
(ARVI).

La deteccion con ARVI como se muestra en la ecuacion 5.58, es utilizada para procesos de
enmascarado de capas, ya sea solo con softwares como ARCMAP, o con programas especializados
para eliminacién de bandas y datos cercanos a los que se quieren detectar, en estos casos sargazo
[69].

ARVI = (NIR- (2 * RED) + BLUE) / (NIR + (2 = RED) + BLUE) (5.58)

La deteccion con FLH es una comparacion de dos imagenes diferentes, ya sea pares de diferentes
satélites o bien pares de diferentes combinaciones de bandas, mostrando asi las diferencias de
espectro de las imagenes permitiendo analizar rangos especificos de longitudes de onda o colores
visuales que resalten alguna caracteristica. Esta metodologia se basa en ARVI, NDVI Y FAI para

realizar las comparaciones [70].

La deteccion con NDVI tiene como base la ecuacion 5.54, este indice de deteccion es viable en
estudios especificos, ya que el NDVI solo funciona como medidor de masa fotosintética de las
plantas, mostrando una deteccion de clorofila en colores verdes intensos.

Funciona mostrando sargazo bajo condiciones de presencia masiva, luminosidad intermedia (horas
de la noche o dias con mucho sol afectan la deteccion) en las imagenes, o una visualizacion clara
del sargazo en la superficie, por lo que el NDVI da buenos resultados pero la mayoria de estudios

realizados se encuentran centrados en costas [71, 72, 73, 74, 75].

La deteccion con FAI como se muestra en la ecuacion 5.59, es deteccion mas especifica que el
NDVI aunque toma como base el rango de las bandas 4 y 5, el cambio significativo es que se
agrega la banda 6 afiadiendo el infrarrojo de onda corta esto hace que cuando se calcula el FAI se
obtenga como resultado una imagen binaria (blancos y negros), donde las algas son representadas
en color oscuro, se puede cambiar la barra de color a cualquier otra pero con el simple célculo de

FAI se puede detectar algas sin mayor problema, tiene una ventaja mayor que el NDVI ya que no
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se necesita la presencia masiva de sargazo, y la luminosidad tiene menor rango de afectacién sobre
el célculo [75, 76, 77, 78, 79, 80].

FAI ="B5" — ("B4" + (("B6" — "B4") * (865 — 655)) / (1609 — 655) ) (5.59)

o En cuanto a programas de deteccion de sargazo se tienen variantes tales como
Deteccidn con redes neuronales, segmentacion de imagenes, deteccion por bandas espectrales y
nuevos métodos de resonancia acustica.

Los estudios con percepcion remota acustica eran utilizados para la batimetria, deteccion de
caracteristicas en fondo marino y deteccion de bancos de peces, por lo que utilizando la misma
metodologia se pudo implementar para detectar la presencia masiva de sargazo.

Los otros tres tipos de programas que se estan utilizando para deteccion se basan en la metodologia
de tomar imagenes satelitales, encontrar bandas especificas que se acoplen a los softwares que
utilicen y realizar binarizacion de imagenes con método FAI o bien hacer muestreo de pixeles de
tonalidades cercanas al sargazo visual con imagenes de drones y aviones para empalmar alguna

mascara creada y mostrar la posicion del sargazo [81, 82, 83, 84].
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6. METODOLOGIA
Consiste de dos etapas, una para generar imagenes con caracteristicas que son necesarias para una
buena deteccion del sargazo, y otra con la cual se puede tener de forma cuantitativa un analisis de
las imégenes. Para ello se utilizan los software Arcmap y Matlab, de los cuales se describieron sus

caracteristicas con anterioridad.

PROCESAMIENTO PARA OBTENCION DE IMAGENES CON BANDAS
ESPECIFICAS EN ARCMAP
Se realiza la carga de los archivos de landsat en el software de Arcmap. Tomando en cuenta que

para mapa generado se requieren 25 imagenes satelitales para generar la zona de estudio.

Cuando quedan anexados los archivos a un grupo podemos desplazarlos libremente para
reacomodarlos, ya que se debe tomar en cuenta que el ultimo archivo anexado es el que quedara

visualizado en la ventana de trabajo como se muestra en la Figura 6.1.
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Figura 6.1 Visualizacion de los datos en la ventana de trabajo

Paso siguiente en la ventana de “Image Analysis (Andlisis de imagen)” seleccionaremos las bandas
1 a7, para realizar una composicion de imagenes, esto une todas las bandas seleccionadas en una

sola imagen compuesta como se muestra en la Figura 6.2.
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Figura 6.2 Union de bandas para generar una sola imagen

En cuanto se tiene la imagen compuesta, podemos elegir la composicién de bandas con la cual
queremos trabajar, ya sea eligiendo desde los cuadros de color debajo del nombre de la nueva
imagen o abriendo esa imagen y dirigiéndonos a la pestaia de “Simbology (simbologia)” como se

muestra en la Figura 6.3.
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Para los calculos de la Temperatura de superficie solo son necesarias las bandas 4, 5, 10 por lo

cual son a las que se les va cambiando el nombre para que la herramienta de “Raster Calculator

(Calculadora de Raster)” realice calculos con las ecuaciones 5.52 a 5.57 como se muestra en la

Figura 6.4.
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Para facilitar el trabajo con las ecuaciones, se utiliz6 el “Model Builder (Creador de modelos)”

que tiene implementado el software, en donde se puede automatizar varios pasos que son

repetitivos como se muestra en la Figura 6.5.
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Figura 6.5 Anexidn de Raster Calculator al Model Builder

Al “Model Builder (Creador de modelos)” se anexa la “Raster Calculator (Calculadora de Raster)”

donde se colocan las ecuaciones 5.52 a 5.57 como se muestra en la Figura 6.6.
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Figura 6.6 Ventana de colocacion de ecuaciones en el Raster Calculator

Creando asi 6 modelos que automatizan el uso de las ecuaciones y sea mas eficiente el trabajo con

varias imagenes satelitales, el unico que se debe cambiar con cada imagen nueva es el modelo de
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proporcidn de vegetacion (Pv), ya que cada imagen tiene sus propios valores calculados de NDVI,

y deben actualizarse cada vez como se muestra en la Figura 6.7.
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Figura 6.7 Visualizacién de los modelos generados para automatizar célculos

El resultado de utilizar las ecuaciones 5.52 a 5.57 en el orden descrito con anterioridad, es una
imagen de Temperatura Superficial, el proceso debe repetirse con cada imagen que es analizada
ya que el software solo tiene en almacenamiento la Ultima imagen calculada y los datos deben

actualizarse para las proximas imagenes como se muestra en la Figura 6.8.
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Se realizan dos “Mosaicos”, uno para las imagenes RGB y otro para las temperaturas, la creacion
de Mosaico genera un redondeo de los valores de todas las imagenes compuestas seleccionadas,
donde ya se puede trabajar una visualizacion general de la zona de estudio, como se muestra en
las Figuras 6.9 y 6.10 respectivamente [85, 86, 87, 88, 89].
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Figura 6.9 Mosaico composicion RGB 432
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Figura 6.10 Mosaico de Temperaturas superficiales

Para el andlisis de visualizacion de sargazo, se tomaron en cuenta los trabajos mencionados en el
apartado 5.3, utilizando ciertas combinaciones de bandas ya conocidas y bien definidas a lo largo
de los afios en varios estudios, ademas de pruebas con diferentes combinaciones de bandas en la
imagen LCO8_L1TP_019049 20210101 20210308 _02_T1 perteneciente a la zona de frontera
entre Guatemala y Belize (Bahia de Amatique), donde se marca la zona donde se visualizé sargazo,

esto se muestra a continuacion:

La banda 765 o de penetracion atmosférica mostrada en la Figura 6.11, se puede utilizar para
encontrar caracteristicas de textura y humedad de los suelos, la vegetacion se presenta de color

azul y el agua en color negro.

La banda 567 o Tierra agua mostrada en la Figura 6.12, es similar a la banda 564, sirve para ver
los limites entre tierra y agua, sin embargo con la banda 7 activada se logra observar cambios de

tonalidad en las islas cercanas a continente.

98



La composicion 547 mostrada en la Figura 6.13, se utilizd como contraparte de la banda 546, el
sargazo queda visualizado en color verde, vegetacion en continente toma tonalidades rosas o

rojizas.

La composicion 234 mostrada en la Figura 6.14, se utilizd como contraparte de la 432 para realizar

un analisis de cambios en los espectros y curvas de valores detectados.

La composicién 432 mostrada en la Figura 6.15, es la méas cercana a lo que es el color natural se

utiliza para visualizacion de caracteristicas generales antes de realizar un estudio especifico.

La composicién 345 mostrada en la Figura 6.16, se utilizé como contraparte de la 543 para realizar
un andlisis de cambios en los espectros y curvas de valores detectados.

La composicion 543 o infrarrojo cercano mostrada en la Figura 6.17, sirve para ver los limites
entre tierra agua y es sensible a la clorofila, permitiendo que la vegetacion se observe en

tonalidades rojas.

La composicion 654 o deteccion de vegetacion mostrada en la Figura 6.18 es similar a la 652, con
el cambio de que la vegetacion se ve de color verde en lugar de colores marrones, es Util para

visualizar vegetacion sana.
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Figura 6.13 Composicion de Bandas 547 Figura 6.14 Composicion de Bandas234
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Figura 6.17 Composicion de Bandas 543 Figura 6.18 Composicion de Bandas 654
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La composicion 456 mostrada en la Figura 6.19 tiene una diferencia significativa entre agua y
sargazo, el sargazo queda con tonalidad rojiza y el agua con tonalidad negra, la vegetacion queda
con tonos verdes, por lo cual también se puede lograr discernir entre lo que es simple vegetacion

cerca de costa y lo que es sargazo cercano a la costa [90, 91, 92, 93].

Yo
T

Figura 6.19 Composicion de Bandas 456

Una vez obtenidas las imagenes satelitales en Arcmap con las bandas de eleccion se pasa al
software de Matlab con las imagenes de caracteristicas especificas, como un tamafio de imagen
cuadrado el cual fue de 531 x 531 pixeles y aplicando la composicién de banda seleccionada para
estudio como se muestra en la Figura 6.20, esto para tener control de ciertos datos que se explicaran
en el apartado 6.2.
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Figura 6.20 Visualizacién de imagen a escala 1:1, 400,000 para tener un recorte cuadrado con

PROCESAMIENTO MATLAB

buena visibilidad de sargazo

Para el procesamiento en Matlab se realiz6 un cddigo el cual ayuda calculando de manera

automatica varias funciones que de forma manual tardarian demasiado tiempo.

Se necesitd la imagen obtenida como se mostré en la Figura 6.20 para comenzar con el analisis en

Matlab. En cuanto la imagen es cargada, se aplica el comando impixel, con el cual se debe realizar

una seleccién de los puntos y o caracteristicas de interés como se muestra en la Figura 6.21.
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Figura 6.21 Imagen original cargada en Matlab

En cuanto quedan seleccionados los puntos de interés, se aplican los pasos de la Figura 6.22.

En la primera imagen en la parte superior izquierda se ven todos los pixeles que tienen valores

similares 0 muy cercanos a los que elegimos anteriormente.

En la segunda imagen en la parte superior derecha se aplicé una forma geométrica (forma de disco
o circunferencia pequefia) para tomar pixeles alrededor de los que nosotros seleccionamos (picado

0 muestreo) y no dejar pixeles con valores cercanos fuera de la seleccion.

En la tercera imagen en la parte inferior izquierda se eliminan pixeles que no quedaron dentro de
las areas de la aplicacién geométrica, es decir pixeles sueltos o dispersos que no logran crear un
area significativa o0 que nosotros seleccionamos pero sus valores promedio no son similares a la

mayoria por lo que podria ser un error visual y quedan descartados o eliminados.

La cuarta imagen en la parte inferior derecha como su titulo lo describe, es un simple cambio de
extension a unit8 para que sea compatible con imagenes de escala de grises y puedan realizarse

operaciones posteriores como sumar, multiplicar o restar datos entre imagenes.
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APLICACION DE LOS RANGOS DE COLOR SELECCIONADOS APLICACION DE FORMA GEOMETRICA PARA RELLENAR ZONAS
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Figura 6.22 Imagenes mostrando los pasos para obtencién de la mascara

Después se colocan los datos obtenidos de la mascara a la imagen original, donde si queda
sobrepuesto el color obscuro o negro sobre los colores rojizos, quiere decir que estamos logrando
detectar solamente esa caracteristica de la imagen, en comparativa se aplica la méscara con color
rojo sobre la imagen original en escala de grises, para tener otra visualizacion de la mascara

aplicada como se muestra en la Figura 6.23.

IMAGEN ORIGINAL ESCALA GRISES
CON MASCARA APLICADA

o
e

IMAGEN ORIGINAL CON MASCARA APLICADA

o
S
L

e

EJEY
EJEY

EJEX EJEX

Figura 6.23 Aplicacion de mascara en imagen original
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Ademas se obtiene una imagen donde solo se presenta la caracteristica obtenida con la mascara,
para tener otra visualizacion, de que solamente estemos tomando una sola caracteristica deseada,

en este caso deteccion de sargazo como se muestra en la Figura 6.24.

MUESTRA DEL SARGAZO

Figura 6.24 Visualizacion del sargazo obtenido de la imagen original

Otra forma de saber si estamos eligiendo la mayoria de tonalidades rojizas es una comparacion
con un perfil de intensidades RGB, que se obtuvo con el comando improfile, generando una matriz
que recorriera en forma escalonada lineas de datos de la imagen cargada como se muestra en la
Figura 6.25.

106



CURVAS RGB DE LA IMAGEN ORIGINAL
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Figura 6.25 Perfil de intensidad vista aérea

El perfil de intensidad muestra simplemente la intensidad de los colores rojo, verde y azul donde
gracias a la eleccién de una composicion de bandas 456, la vegetacién queda con tonos verdes, el

sargazo con tonos rojos y el agua con tonos azules en los valores maximos de cada pixel

respectivamente. La Figura 6.25 puede ser orientada en otra direccion para visualizar los datos

obtenidos teniendo mejor comprension de la ubicacion de cada caracteristica en la imagen como

se muestra en las figuras 6.26 y 6.27.

AMPLITUD

CURVAS RGB DE LA IMAGEN ORIGINAL

Figura 6.26 Perfil de intensidad cambiando la perspectiva para ver la amplitud RGB de toda la

imagen
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CURVAS RGB DE LA IMAGEN ORIGINAL
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Figura 6.27 Perfil de intensidad en vista horizontal para ver la amplitud RGB de toda la imagen

Los cambios de orientacion apoyaron para un analisis posterior, ya que analizando las Figuras 6.26
y 6.27 se puede notar que la parte de sargazo, en efecto el valor predominante es rojo, pero ademas
se observa que sus valores maximos de amplitud son muy pequefios en comparacion con los de la

zona con vegetacion.

Para revisar si los valores de verdad tienen una amplitud menor se aplicé una visualizacién con
meshgrid, para tener una imagen de superficie como se muestra en las Figuras 6.28 y 6.29, donde
los valores mas bajos tiene tonalidad azul oscuro, valores medios tonalidad azul celeste y los mas

altos tonalidad amarilla.
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MAPA DE VALORES PROMEDIO DE LA IMAGEN ORIGINAL
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Figura 6.28 Imagen de superficie vista en diagonal para observar la tonalidad de las

amplitudes
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Figura 6.29 Imagen de superficie vista aérea para observar la tonalidad de las amplitudes

Debido a que el sargazo se observa en las zonas de menor amplitud, se realiz6 un filtrado de la
imagen original con un filtro pasa bajas y uno pasa altas, para analizar las frecuencias en donde

predomina el sargazo como se observa en la Figura 6.30.
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IMAGEN ORIGINAL FILTRADA PASA BAJAS IMAGEN ORIGINAL FILTRADA PASA ALTAS
e 7

Figura 6.30 Iméagenes filtradas por pasa altas y pasa bajas

Con esas tres formas de comparacién, el perfil de intensidad, la visualizacién se superficie y el

filtrado, se determind algunas caracteristicas mas especificas del sargazo.

Se obtuvieron histogramas para ver las caracteristicas de la imagen original y en cada uno de los
canales RGB o bandas 2, 3 y 4 landsat, como se muestra en las Figuras 6.31 y 6.32. Para tener una

idea general de a que tonalidad de claros u obscuros se acerca cada banda por separado.
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Figura 6.31 Histograma con grupos separados de datos
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Figura 6.32 Histograma con curva lineal

Ademas de histogramas bivariantes para determinar la distribucion de pixeles en la imagen

original como se muestra en la Figura 6.33.
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Figura 6.33 Histogramas bivariantes de las diferentes combinaciones de RGB

El siguiente paso fue obtener espectros de la imagen original, la imagen original ya con la mascara
aplicada y de la imagen que solo contiene sargazo, esto para revisar su comparativa de cambios en

el dominio de la frecuencia e intentar determinar un rango en donde puede ser detectado el sargazo.
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Un ejemplo de espectro obtenido se puede observar en las Figuras 6.34 y 6.35, los cuales son una

visualizacion de espectro en forma binaria y en forma logaritmica respectivamente.

ESPECTRO IMAGEN ORIGINAL ESPECTRO CENTRADO IMAGEN ORIGINAL

DOMINIO FRECUENCIAS
DOMINIO FRECUENCIAS

DOMINIO NUMERO DE ONDA DOMINIO NUMERO DE ONDA

Figura 6.34 Espectro de imagen original en forma binaria

ESPECTRO CENTRADO IMAGEN ORIGINAL VISTA AEREA i ESPECTRO CENTRADO IMAGEN ORIGINAL VISTA FRONTAL
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Figura 6.35 Espectro de imagen original en forma logaritmica
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Por ultimo se realizaron recortes en forma circular en rangos de frecuencias especificos para
realizar promedios de los valores de amplitud obtenidos y poder graficarlos de una manera mas
sencilla y poder buscar la frecuencia especifica donde se encuentra el sargazo. Como se observa
en las Figuras 6.36, 6.37 y 6.38.

FRECUENCIAS ENTRE 0 Y 25 FRECUENCIAS ENTRE 0 Y 25 FRECUENCIAS ENTRE 0 Y 25
ESPECTRO ORIGINAL ESPECTRO MASCARA ESPECTRO SARGAZO

DOMINIO FRECUENCIAS
DOMINIO FRECUENCIAS
DOMINIO FRECUENCIAS

DOMINIO NUMERO DE ONDA DOMINIO NUMERO DE ONDA DOMINIO NUMERO DE ONDA

Figura 6.36 Recorte central de frecuencias de las tres imagenes analizadas

FRECUENCIAS ENTRE 100 Y 150 FRECUENCIAS ENTRE 100 Y 150 FRECUENCIAS ENTRE 100 Y 150
ESPECTRO ORIGINAL ESPECTRO MASCARA ESPECTRO SARGAZO

DOMINIO FRECUENCIAS
DOMINIO FRECUENCIAS
DOMINIO FRECUENCIAS

DOMINIO NUMERO DE ONDA DOMINIO NUMERO DE ONDA DOMINIO NUMERO DE ONDA

Figura 6.37 Recorte especifico de un rango de frecuencias de las tres imagenes analizadas
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Figura 6.38 Curva de valores promedio obtenidos de los recortes de frecuencias
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7. RESULTADOS
Con la metodologia descrita con anterioridad, se obtuvieron varias imagenes que sirven para ser
comparadas y analizadas de forma paralela para revisar que tenemos una deteccion de una

caracteristica especifica en las iméagenes satelitales (en el caso de este estudio sargazo).

A continuacion se mostraran algunas imégenes comparadas donde se podran observar los

resultados obtenidos del estudio.

Tomando para ejemplo las imégenes LC08 L1TP 019049 20210101 20210308 02 T1 vy
LCO8_L1GT 016046 20210128 20210305 02 T2 las cuales como caracteristica principal es
que en la zona donde se visualiza el sargazo no se tiene presencia masiva o de nubes cercanas. Las
imagenes LC08 L1TP_019045 20210101_20210308 02 _T1 y
LC08 L1TP 016049 20210128 20210305 02 T1 las cuales como caracteristica principal es que
en la zona donde se visualiza el sargazo se tiene presencia masiva o de nubes cercanas. Como se

muestra en la Figura 7.1.
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Figura 7.1 Imagenes originales parte superior izquierda
LCO08 _L1TP_019049 20210101 20210308 02 T1, parte superior derecha
LCO8_L1GT_016046 20210128 20210305 02 T2, parte inferior izquierda
LCO8_L1TP_019045 20210101 20210308 _02_T1y parte inferior derecha
LCO08_L1TP_016049 20210128 20210305 02_T1

Los perfiles de intensidad aplicados a las imagenes de composicion 456, nos muestran que se
puede ubicar de manera visual solo por color rojo la posible posicion de sargazo en las imagenes,

como se muestra en la Figura 7.2y 7.3.

Esto en las imagenes que su ubicacion es cercana a continente, ya que como se aprecia en la Figura
7.2 en el perfil de intensidad correspondiente a
LC08 L1GT 016046 20210128 20210305 _02_T2, practicamente todo el perfil es de una
tonalidad rojiza por lo que solo con el perfil de intensidad RGB seria imposible restringir la zona

de sargazo con la vista aérea. Otra forma de no poder detectar sargazo solo con perfil es como se
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observa en la Figura 7.2 en el perfil correspondiente a
LC08 L1TP_016049 20210128 20210305 02 T1 ya que en vista solo aérea las nubes con
mucha reflectancia generan tonalidades rojas en estos perfiles, por lo que se debe cuidar la
ubicacion espacial y &ngulo de vision de cuales curvas rojas son pertenecientes a sargazo y cuales

a nubosidad.
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HITH 1
i (|
“l H\‘\'”‘)

| 0
H'
il

HH"'H“‘I’ 100

|
fHieH
i

100 200 300 400 500 600

CURVAS RGB DE LA IMAGEN ORIGINAL

1" I l' \ 1)1 |" T 0
,H";H‘W'H(l H‘M,' I
|

||HH||I

)

100 200 300 400 500 600

Figura 7.2 Perfiles de intensidad vista aérea parte superior izquierda
LCO8_L1TP_019049 20210101_20210308_02_T1, parte superior derecha
LCO8 L1GT_016046 20210128 20210305 02_ T2, parte inferior izquierda
LCO08 L1TP_019045 20210101 20210308 02_T1y parte inferior derecha

LC08 L1TP_016049 20210128 20210305 02 _T1
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Cuando se cambia el angulo de vision de los perfiles de intensidad en las zonas donde se tiene alta
nubosidad aun queda el error de que no se puede distingir correctamente las zonas de sargazo de
las nubes. Como se observa en la Figura 7.3 en el perfil perteneciente a
LC08_L1GT_016046_ 20210128 20210305 _02_T2.

CURVAS RGB DE LA IMAGEN ORIGINAL CURVAS RGB DE LA IMAGEN ORIGINAL

AMPLITUD
AMPLITUD

AMPLITUD

AMPLITUD

Figura 7.3 Perfiles de intensidad con rotacion de 45 grados de la vista aérea y 15 grados de la
vista horizontal parte superior izquierda LC08_L1TP_019049 20210101_20210308 02 T1,
parte superior derecha LC08 L1GT_016046 20210128 20210305 02_T2, parte inferior
izquierda LC08 L1TP_ 019045 20210101 20210308 02 T1y parte inferior derecha
LCO08_L1TP_016049 20210128 20210305 02_T1
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Por lo que se pasa a verificar las imagenes de superficie generadas con el meshgrid donde el agua
marina y sargazo toman tonalidad azul oscuro, tierra firme o continente y la vegetacion toman
tonalidad azul celeste, mientras que las acumulaciones de nubes toman tonalidad amarilla como se

muestra en la Figura 7.4.
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Figura 7.4 Imagenes de superficie 3d creadas con meshgrid parte superior izquierda
LCO8_L1TP_019049 20210101_20210308_02_T1, parte superior derecha
LC08 _L1GT_016046 20210128 20210305 02_T2, parte inferior izquierda
LCO8_L1TP_019045 20210101 20210308_02_T1y parte inferior derecha

LCO08_L1TP_016049 20210128 20210305 02_T1

Debido a lo visto en los perfiles de intensidad y las imagenes de superficie, se realiz6 una revisién
de las imagenes con filtrado para verificar si el sargazo se encontraba en las bajas frecuencias a
como se observaba de manera visual, realizando el filtrado el sargazo se pudo observar en las bajas

frecuencias y las nubes en las altas frecuencias esto se muestra en las Figuras 7.5 a 7.8.
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IMAGEN ORIGINAL FILTRADA PASA ALTAS
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Figura 7.5 Filtrado de la imagen LC08_L1TP_019049 20210101 20210308 02_T1
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IMAGEN ORIGINAL FILTRADA PASA BAJAS IMAGEN ORIGINAL FILTRADA PASA ALTAS

Figura 7.6 Filtrado de la imagen LCO8_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T?2
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IMAGEN ORIGINAL FILTRADA PASA ALTAS

Figura 7.7 Filtrado de la imagen LCO8_L1TP_019045_20210101_20210308_02_T1
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IMAGEN ORIGINAL FILTRADA PASA ALTAS
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Figura 7.8 Filtrado de la imagen LCO8_L1TP_016049 20210128 20210305_02_T1

Los histogramas son variados ya que estos solo dependen de la luminosidad u obscuridad que tiene
la imagen, tal y como se pueden observar en las Figuras 7.9 a 7.12, por lo que son independientes
y no puede hacerse una comparativa de un histograma de una imagen contra otro para definir una

caracteristica diferente a luminosidad.

Fueron utilizados para tener conocimiento de si la banda roja era similar a la banda azul, como
ejemplo los histogramas pertenecientes a la Figura 7.11 , estan mas hacia el lado izquierdo por lo
que se sabe que los tonos rojos y azules tienden a tener una tonalidad oscura y al momento de

hacer analisis por simple visualizacion o el muestreo por picado podriamos estar tomando pixeles
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gue no corresponden a sargazo, sin embargo como se menciono con anterioridad, en la binarizacion
y uso de morfologia de disco los pixeles que no tienen valores similares no quedan dentro de la
marca de mascara tan facilmente.
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Figura 7.9 Histogramas de la imagen original y los tres canales RGB de la imagen
LC08_L1TP_019049 20210101 20210308 _02_T1
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Figura 7.10 Histogramas de la imagen original y los tres canales RGB de la imagen
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Figura 7.11 Histogramas de la imagen original y los tres canales RGB de la imagen
LCO08 L1TP_019045 20210101_20210308 02 _T1
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Figura 7.12 Histogramas de la imagen original y los tres canales RGB de la imagen
LC08 L1TP_016049 20210128 20210305 02 _T1

Los espectros aplicados a las imagenes de composicion 456 sin ninguna alteracion y procesado,
apoyaron como base para poder comparar el cambio cuando se aplica la mascara a la imagen o
cuando se eliminan datos de la imagen original dejando solo el sargazo detectado. Las figuras 7.13
a 7.16 se nombraron espectros centrados, debido a que los datos de menor frecuencia (los que son
de color blanco) fueron colocados en la parte central como se observa en cada figura en la parte
derecha de las mismas.
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Con ello se puede hacer una comparativa visual de la cantidad de datos que estan en las bajas
frecuencias (color blanco), las imagenes con partes de continente como la Figura 7.13, 7.15y 7.16
tienden a tener espectros con una cantidad baja 0 media de datos en las bajas frecuencias, ya que
como se menciond antes continente y nubes pertenecen a altas frecuencias. Mientras que las
iméagenes gque pertenecen a zona marina o con poca presencia de parte continental o islas como la
de la Figura 7.14, tienden a tener espectros donde la mayoria de datos pertenecen a las bajas

frecuencias, las Unicas excepciones son pequefias islas o las nubes que se tengan en la imagen.

ESPECTRO CENTRADO IMAGEN ORIGINAL

DOMINIO FRECUENCIAS
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Figura 7.13 Espectro imagen original de LC08_L1TP_019049 20210101 20210308 02 T1
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ESPECTRO CENTRADO IMAGEN ORIGINAL
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ESPECTRO CENTRADO IMAGEN ORIGINAL
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Figura 7.15 Espectro imagen original de LC08_L1TP_019045 20210101 20210308 02 T1
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ESPECTRO CENTRADO IMAGEN ORIGINAL
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DOMINIO NUMERO DE ONDA

Figura 7.16 Espectro imagen original de LC08 L1TP_016049 20210128 20210305 02 T1

Los espectros en escala logaritmica tienen las mismas caracteristicas que los binarios como los de
las Figuras 7.13 a 7.16, el cambio significativo es la escala de apreciacion de los datos, ya que al
ser datos de rangos muy variables desde muy pequefios hasta rangos altos como se describi6 en el
espectro electromagnético visual, entonces apoyarse de una escala logaritmica permite observar
los datos de una forma mas sencilla, para las Figuras 7.17 a 7.20 en la parte izquierda se tiene una
visualizacidn aérea del espectro similar a las Figuras 7.13 a 7.16, sin embargo al ser obtenidas
como superficies se puede cambiar el angulo de visualizacion y tener mejor apreciacion de los
datos, observandose en la parte derecha que los datos de menor frecuencia tiene un color amarillo

mientras que los de baja frecuencia valores azul oscuro.

En las iméagenes que no tienen una presencia masiva de nubes se puede observar zonas donde los
datos decaen bastante en comparacion con el resto (zona marcada con flecha roja), por lo que es
una anomalia, al revisar los ejes se sabe que las imagenes miden 531 pixeles en la base, por lo que
el centro de los espectros se encuentra en el valor 531/2 = 265.5, la anomalia se puede calcular en
Matlab picando sobre la imagen obtenida y por lo que se encontré un promedio de baja en los
datos entre 180 y 220 en el eje correspondiente a numero de onda (o eje de frecuencias ya que los
espectros se calculan en el plano bidimensional entre esos dos ejes base), por lo cual se debe hacer

el cambio a frecuencia correspondiente, la frecuencia cero se encuentra en el centro de la imagen,
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realizando una resta de 265.5-220= 45.5 y una resta de 265.5-180 = 85.5 determina que el rango
de la anomalia es entre las frecuencias 45.5 y 85.5, estos valores entre todas las imagenes

analizadas variaron entre +5 (se debe tomar en cuenta que es un picado manual y visual).

Tomando en cuenta los valores explicados de longitud de onda de las bandas landsat la anomalia

se encuentra entre los valores correspondientes a las bandas 2, 3, 4 y 5 de landsat. En los pasos

posteriores se analizd mas a detalle esta anomalia.
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Figura 7.17 Espectro escala logaritmica imagen original de
LCO08 _L1TP_019049 20210101_20210308 02 _T1
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ESPECTRO CENTRADO IMAGEN ORIGINAL VISTA FRONTAL
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Figura 7.18 Espectro escala logaritmica imagen original de
LC08_L1GT_016046_20210128 20210305 02_T2
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Figura 7.19 Espectro escala logaritmica imagen original de
LC08 L1TP_019045 20210101 20210308 02 T1
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ESPECTRO CENTRADO IMAGEN ORIGINAL VISTA FRONTAL
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Figura 7.20 Espectro escala logaritmica imagen original de
LCO08 L1TP_016049 20210128 20210305 02 T1

Los espectros de las imagenes originales pero ya con la aplicacién de mascara como se muestran
en las Figuras 7.21 a 7.24 fueron obtenidos para realizar su comparativa, aunque en forma binaria

solo con comparativa visual es dificil notar un cambio cuando se aplica la méscara a las imégenes.
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Figura 7.21 Espectro imagen con mascara de
LC08 L1TP_019049 20210101_20210308 02 _T1
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Figura 7.22 Espectro imagen con mascara de
LC08_L1GT_016046_20210128_20210305_02_T2
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EJEY
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Figura 7.23 Espectro imagen con mascara de
LC08_L1TP_019045 20210101_20210308 02_T1
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IMAGEN ORIGINAL ESCALA GRISES
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Figura 7.24 Espectro imagen con mascara de
LC08 _L1TP_016049 20210128 20210305 02_T1

Los espectros en escala logaritmica obtenidos de las imagenes que ya tienen mascara aplicada
como se muestran en las Figuras 7.25 a 7.28 fueron obtenidos para hacer comparativa con los de
las imagenes sin mascara, la comparacion muestra que cuando se aplica la mascara esos valores
son afectados y se resaltan en las bajas y altas frecuencias, en la zona de la anomalia, varios se
acoplan a la tendencia de los demas y una cantidad menor se dispara por lo que el rango descrito

anteriormente para las Figuras 7.17 a 7.20 se reduce.
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Los espectros de la imagen con solo sargazo como se muestran en las Figuras 7.29 a 7.32, fueron
obtenidos para realizar un analisis de que los espectros fueran simétricos, con una cantidad pocos
datos en las altas frecuencias.

141



MUESTRA DEL SARGAZO

DO IMAGEN SARGAZO

DOMINIO FRECUENCIAS
DOMINIO FRECUENCIAS

DOMINIO NUMERO DE ONDA DOMINIO NUMERO DE ONDA

Figura 7.29 Espectros imagen solo sargazo de
LCO08 _L1TP_019049 20210101_20210308 02 _T1

142



MUESTRA DEL SARGAZO

DOMINIO FRECUENCIAS
DOMINIO FRECUENCIAS

DOMINIO NUMERO DE ONDA DOMINIO NUMERO DE ONDA
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Figura 7.32 Espectros imagen solo sargazo de
LC08 L1TP_016049 20210128 20210305 02 _T1

Los espectros en escala logaritmica de las imagenes de solo sargazo como se muestran en las
Figuras 7.33 a 7.36 tienen el mismo proposito que las Figuras 7.29 a 7.32, pero como se explicd
anteriormente el cambio en la escala permite un mejor analisis de los datos, el resultado es que las
tendencia de los datos no presento saltos abruptos en las amplitudes de frecuencia, por lo que se
puede determinar que si se esta obteniendo solo una caracteristica de las imagenes originales, sin

muchas afectaciones de otras caracteristicas.
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Figura 7.36 Espectros escala logaritmica imagen solo sargazo de
LC08 _L1TP_016049 20210128 20210305 02_T1

La obtencion de curvas generadas con los valores promedio de recortes especificos de frecuencias
aplicados a las Figuras 7.13 a 7.16, 7.21 a 7.24 y 7.29 a 7.32 se observan en las Figuras 7.37 a
7.52.

Para las Figuras 7.37 a 7.40, los recortes aplicados fueron rangos grandes para ver el
comportamiento de la curva incluyendo el promedio de la imagen original, los rangos fueron: 0-
25, 25-50, 50-100, 100-150, 150-200 y 200-265.5, llegando a la mitad de la imagen ya que los
recortes fueron en forma circular. Con esos rangos se logra apreciar un pico anomalo en la curva

graficada, entre los rangos de 50 y 150.
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Figura 7.40 Curvas de valores promedio de los recortes de
LC08 _L1TP_016049 20210128 20210305 02_T1

Para las Figuras 7.41 a 7.44 se elimind el valor promedio de la imagen original para revisar si el
rango andmalo de 50 y 150 cambiaba, en algunas imégenes se presentaron nuevos picos anémalos

mas visibles que en otras imagenes, aunque ya con estas curvas sin el valor promedio de la imagen
original se logra ver una tendencia de los datos ascendente.
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Figura 7.44 Curvas de valores promedio de los recortes de
LC08 L1TP_016049 20210128 20210305 02 T1

Las Figuras 7.45 a 7.52 fueron obtenidas acotando mas el rango de los recortes de los espectros,

tomando en cuenta el rango encontrado en los espectros logaritmicos de 45.5 y 85.5, a base de

varias pruebas en ese rango de frecuencia se lleg6 a las ultimas circunferencias de recortes en los
rangos 0-65.07, 65.07-65.08, 65.08-65.082, 65.082-65.088, 65.088-65.09, 65.09-100.
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Las Figuras 7.45 a 7.48 muestran las curvas de promedios afiadiendo como primer valor el

promedio de la imagen original, con lo sucedido y explicado de las Figuras 7.37 a 7.40 se decidid

eliminar ese valor en las curvas.
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Figura 7.45 Curvas de valores promedio de los recortes de acotacion de valor anémalo en la
curvade LC08_L1TP_019049 20210101 20210308 _02_T1
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Figura 7.46 Curvas de valores promedio de los recortes de acotacion de valor anomalo en la
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154



VALOR PROMEDIO AMPLITUD

'VALORES PROMEDIOS ORIGINAL
PRIMER VALORES
PROMEDIO DE TODA LA IMAGEN

0.14

20 40 60 80
FRECUENCIA

100

0.14

VALORES PROMEDIOS MASCARA
PRIMER VALORES
PROMEDIO DE TODA LA IMAGEN

01

VALOR PROMEDIO AMPLITUD

20 40 60 80
FRECUENCIA

100

VALOR PROMEDIO AMPLITUD

VALORES PROMEDIOS SARGAZO
PRIMER VALORES
PROMEDIO DE TODA LA IMAGEN

35

25

5

05

0

20 40 60 80
FRECUENCIA

100
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Figura 7.48 Curvas de valores promedio de los recortes de acotacion de valor anémalo en la
curvade LC08_L1TP_016049 20210128 20210305_02_T1

Eliminando el valor inicial y dejandolo en cero, fue mas sencillo visualizar el comportamiento

lineal de los datos como se muestra en las Figuras 7.49 a 7.52, ademas de encontrar un rango

acotado anémalo muy especifico donde los datos tienen valores muy bajos.
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Figura 7.49 Curvas de valores promedio de los recortes de acotacion de valor anémalo en la
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Figura 7.50 Curvas de valores promedio de los recortes de acotacion de valor anémalo en la
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Figura 7.52 Curvas de valores promedio de los recortes de acotacion de valor anémalo en la
curvade LC08_L1TP_016049 20210128 20210305_02_T1

Realizando un acercamiento a la zona de anomalia se puede visualizar mejor el rango especifico
donde los datos tienen caracteristicas diferentes a los demas, este rango entre 65.082-65.088 se

puede observar en las Figuras 7.53 a 7.56, el cual se mantiene en todas las imagenes analizadas.
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Figura 7.56 Valor de frecuencia correspondiente al sargazo de
LC08 L1TP_016049 20210128 20210305 02 T1

Ademas se aplico la méscara a las imagenes de temperatura superficial como se muestra en las

Figuras 7.57 a 7.60, para asociar las temperaturas en donde se encuentran cantidades masivas de

Sargazo.

159



EJEY

IMAGEN DE TEMPERATURA CON MASCARA APLICADA

EJEY

Figura 7.57 Imagen de temperatura con mascara de
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Figura 7.58 Imagen de temperatura con mascara de
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Figura 7.59 Imagen de temperatura con mascara de
LC08 L1TP_019045 20210101_20210308 02 _T1
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Figura 7.60 Imagen de temperatura con mascara de
LC08 L1TP_016049 20210128 20210305 02 _T1
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La Figura 7.61 es una composicion de una serie de imagenes del satélite Landsat del mes de
enero del afio 2021, las imagenes son LC08 L1TP_019045 20210101 20210308 02 T1,
LCO8_L1TP_019046 20210101 20210308 02_T1,
LCO08_L1TP_019047_ 20210101 20210308 02_T1,

LCO08 L1TP_019048 20210101_20210308 02_T1ly

LC08 L1TP_019049 20210101 20210308 02 _T1, con las bandas 4, 5, 6 activadas donde se
visualiza las zonas de costa desde México (Yucatan) hasta Guatemala (Bahia de Amatique)
donde el sargazo se muestra en tonalidad rojiza, y se puede comparar con una amplificacion de la
Figura 5.6 que corresponde a la batimetria de la zona del caribe, en la cual los colores blancos

corresponden a zonas de menos de 200 metros de profundidad.

164



Figura 7.61 Costas donde se observa el sargazo estacionario
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8. DISCUSION

La metodologia utilizada es similar a la de los trabajos previos que se mencionan en el apartado
5.4 donde se utilizan las formulas de NDVI y FAI para una visualizacion en blanco y negro del
sargazo, cambiando algunas bandas que los autores mencionan en sus articulos se logra una mejor
visualizacion es una tonalidad rojiza muy evidente, la cual es mucho mejor a la que utilizan donde
el sargazo queda con tonalidades moradas o azules, y dependen de una imagen a la cual se le aplica
el FAI para comparar si lo que visualizan es sargazo, esto quita tiempo tanto de anélisis como de
deteccidn, lo cual no sucede si se usa directamente las bandas 4,5,6 del satélite Landsat.

El utilizar las imagenes proporcionadas por el satélite Landsat, aunque tenga una desventaja con
el satélite MODIS, debido a tener periodos de captura de imagenes mas amplios, de una misma
zona, tuvo una mayor contribucién en el estudio realizado puesto que conseguir imagenes de

MODIS tiene mayores complicaciones.
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9. CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos mediante de la metodologia utilizada, se puede concluir que para un
estudio de deteccion de sargazo con percepcion remota, con la ayuda de imagenes satelitales del
satélite Landsat con composicion de bandas 456 es posible, aun sin realizar un filtrado de
nubosidad u alguna otra caracteristica masiva en las imagenes siempre que se tenga una zona con

algas visibles.

El estudio con la transformada de Fourier ayuda en un analisis de datos de los cuales tal vez no se
tenga una vision clara en el dominio espacio- tiempo, la visualizacion en el dominio de frecuencias
fue fundamental para un acotamiento de longitud de onda y determinar la forma general que
obtiene el sargazo, esta se encuentra entre 65.082 y 65.088 ciclos cada 25 metros.

El analisis de la temperatura superficial en las imagenes satelitales también logra correlacionar que
el sargazo solo se presentd visualizacion en un rango de temperaturas entre los 20 a 22 grados
Celsius pero se debe tomar en cuenta el tiempo de muestreo de las iméagenes satelitales para tener
las apropiadas para deteccion, por lo cual existen dias y zonas donde no fue visible el sargazo pero
su presencia no debe ser descartada, otra consideracion es que el mar caribe maneja temperaturas
de 18 a 29 grados Celsius, por lo que el sargazo tiene suficientes zonas de traslado con nutrientes
y temperaturas para proliferar.

La geologia perteneciente a las zonas donde queda varado el sargazo es correlacionada con la
batimetria y solo llega a quedarse en costas de 200 metros o menos de profundidad, con un oleaje
bajo. Algunas excepciones son islas mar adentro como las islas caiméan, debido a que su territorio
estd en las zonas de transporte de los grandes bancos de sargazo, lo mismo sucede con algunas
plataformas petroleras que estan teniendo problemas con el nuevo sargazo apareciendo en zonas

del mar caribe donde no se encontraba.

Con el analisis de la zona de estudio descrita con anterioridad se determina que las corrientes del
mar caribe si estan transportando sargazo desde el nuevo mar de los sargazos, puesto que esta
llegando a costas de américa del sur, donde no podria llegar desde el antiguo mar de los sargazos
por el movimiento de las corrientes marinas que pasan por la zona norte de Cuba, Haiti y

Republica Dominicana.
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