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RESUMEN

La dindmica de sedimentos suspendidos asociada a los rios y costas de Puerto Rico es un
topico que no ha sido explorado completamente. Su estudio es esencial para definir la calidad del
agua, lo que conlleva una gran importancia ecoldgica. El objetivo de esta investigaciéon fue
utilizar imagenes del sensor IKONOS para comparar la dinamica de sedimentos suspendidos
asociada al Rio Culebrinas, que desemboca en una bahia tropical abierta, con la del Rio
Guayanilla, que desemboca en una bahia tropical cerrada. A pesar de la limitacion que supuso la
falta de datos de fecha y hora de las imagenes, se pudieron realizar comparaciones cualitativas
entre los lugares de estudio. Se utiliz6 el programa ENVI para procesar y analizar las imagenes
aplicando técnicas de clasificacion y algoritmos desarrollados previamente. Los resultados
demuestran que el plumacho del Rio Culebrinas abarca una regién mayor que el plumacho del
Rio Guayanilla. Esto se debe a que la cuenca hidrografica del Rio Culebrinas es mas grande que
la del Rio Guayanilla, ademés de que tiene un promedio de precipitacion y escorrentia mayor.
Los sedimentos asociados al Rio Guayanilla permanecen mas cercanos a la costa adyacente a la
desembocadura, lo que se debe a que en una bahia cerrada las corrientes son menos fuertes y a
que en el Mar Caribe los patrones de oleaje son mas calmados. Este estudio sirve para motivar la
realizacién de otras investigaciones sobre sedimentos suspendidos alrededor de Puerto Rico una
vez aumente la disponibilidad de imagenes enfocadas en nuestra region.
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INTRODUCCION
Trasfondo

La concentracion del total de sedimentos suspendidos (TSS) constituye uno de los
parametros de calidad de agua mas importantes (Rodriguez-Guzman et al. 2009), principalmente
por estar relacionados a la produccion y flujo de metales pesados y microcontaminantes (Ekercin
2007). Estos sedimentos consisten de particulas suficientemente finas para ser transportadas en
suspension por el agua en movimiento (Campbell 2007), como lo son la arcilla, el limo y la arena
(Miller et al. 2004). Ademas de afectar la calidad del agua, el TSS es indicativo de problemas de
erosion en las cuencas hidrograficas (Ritchie et al. 1986). Mas aun, el estudio de esta materia,
principalmente en regiones costeras, tiene una gran importancia ecoldgica. Las altas
concentraciones del TSS en zonas costeras pueden afectar la productividad del phytoplanckton y
de la vegetacion acuatica sumergida, el crecimiento de corales, la dindmica de nutrientes, y el
transporte de contaminantes y otros materiales (Miller et al. 2004).

Los sedimentos suspendidos también afectan las propiedades épticas del agua. En la
mayoria de los casos, un aumento del TSS constituye un cambio en el color del agua hacia tonos
marrones. Esto se debe a la gran dispersion de las particulas en las regiones roja e infrarroja del
espectro electromagnético, y su gran absorcion en la region azul (Knaeps et al. 2010). La
percepcién remota se aprovecha de estas caracteristicas para estudiar el TSS con miras a evitar
los altos costos y la dificultad de la toma de datos de campos. Desde finales de los “70, estudios
de sedimentos suspendidos han sido realizados utilizando datos de plataformas satelitales
(Ritchie et al. 2001) cuyos sensores miden la cantidad de radiacion solar reflejada por la
superficie del agua a diferentes longitudes de onda. Actualmente el TSS es uno de los pardmetros

maés exitosamente medidos por medio de la percepcidn remota (Ekercin 2007).



El uso de esta técnica ha conllevado el desarrollo de algoritmos que transformen los datos
derivados de las imagenes de satélite a valores de concentracion del TSS. Usualmente, este
proceso envuelve el establecimiento de relaciones empiricas entre los datos derivados de las
imagenes de satélite y los datos de campo (Rodriguez-Guzman et al. 2009). Por otra parte, se ha
intentado desarrollar algoritmos que puedan ser aplicados a nuevos archivos de datos sin la
necesidad de adquirir datos de campo simultaneamente (Knaeps et al. 2010). En fin, de la
literatura desarrollada hasta el momento se desprende que el estudio de los sedimentos
suspendidos esta supuesto a adquirir gran complejidad, lo que va acorde con su gran importancia.
Lugar de estudio

De acuerdo a la disponibilidad de imagenes en las cuales se observara sedimentacion, se
escogieron el Rio Culebrinas, al oeste de Puerto Rico, y el Rio Guayanilla, al sur de la isla, para

realizar este estudio (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de los rios mas importantes de Puerto Rico. El circulo relleno de color rojo marca el
Rio Culebrinas, mientras el circulo relleno de color verde marca el Rio Guayanilla.



El Rio Culebrinas cruza los municipios de Lares, San Sebastian, Moca, Aguada y
Aguadilla. Segun el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA), la cuenca del
rio (Fig. 2) cubre un &rea de aproximadamente 103 mi?, con un promedio anual de precipitacién
de 88 pulgadas y un promedio anual neto de escorrentia, 0 agua que corre superficialmente, de
aproximadamente 291,010 acres-pies. Este rio desemboca en la Bahia de Aguadilla, que es una
bahia abierta, es decir, una hendidura en la costa que es tan amplia que las olas que vienen
directamente hacia ésta son casi tan altas en el centro como lo son en las partes adyacentes del

mar abierto (McGraw-Hill 2003).
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Por su parte, el Rio Guayanilla cruza solamente el municipio de Guayanilla. Segun el
DRNA, la cuenca del rio (Fig. 3) cubre un &rea de alrededor de 25.1 mi?, con un promedio anual

de precipitacion de 73 pulgadas y un promedio anual neto de escorrentia de 50, 540 acres-pies.



Contrario a Culebrinas, este rio desemboca en una bahia cerrada, la Bahia de Guayanilla. Punta

Guayanilla cierra esta bahia por el este, mientras que Punta Verraco la cierra por el oeste.
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OBJETIVOS

Esta investigacion pretendio estudiar la dindmica del TSS relacionado a dos cuerpos de
agua de Puerto Rico, el Rio Culebrinas y el Rio Guayanilla, utilizando imagenes del sensor

IKONOS. EIl objetivo de este estudio también incluyd aplicar técnicas de analisis y



procesamiento de imagenes para comparar el flujo de TSS en ambientes costeros distintos: una
bahia tropical abierta y una bahia tropical cerrada. Finalmente, se pretendié comparar algoritmos

que midieran la concentracion del TSS desarrollados previamente por otros autores.

METODOLOGIA

Sensor

Entre los sensores que han sido utilizados para el estudio de sedimentos suspendidos se
encuentran el Landsat Multispectral Scanner (Ritchie et al. 1986), MODIS (Miller 2004), e
IKONOS (Teodoro et al. 2010). Las caracteristicas principales de IKONOS, que corresponde a
este proyecto, se muestran en la Tabla 1. A pesar del rango espectral restrictivo de IKONOS, su
alta resolucion espacial lo hace apropiado para el estudio de la calidad del agua (Ekercin 2007).
En nuestra investigacion, la utilidad de las imagenes de IKONOS fue limitada por la falta de
informacion de la fecha y hora en que fueron adquiridas. Esto no permitié el calculo del angulo
solar, necesario para determinar valores de irradianza. Por lo tanto, s6lo se utilizaron los

parametros de banda necesarios para calcular radianza, que se muestran en la Tabla 2.

IKONOS

Tipo de sensor arreglo lineal “pushbroom”
Resolucidn espacial 82 cm (pancromética)

4 m (multiespectral)

1 m (derivada)

Rango espectral 0.45-0.88 um
Numero de bandas 5
Resolucion temporal 3 dias
Tamarnio de la imagen 11 km x 11 km
Resolucidon radiométrica 8 bits / 11 bits
Programable Si

Tabla 1. Caracteristicas principales de IKONOS, obtenidas de GeoEye Inc., compafiia encargada del sensor.



Banda Ancho de banda Coeficiente de calibracion (CalCoef)

1 (azul) 0.071 72.8
2 (verde) 0.089 72.7
3 (rojo) 0.066 94.9
4 (infrarrojo cercano) 0.13 84.3

Tabla 2. Pardmetros de banda de IKONOS, obtenidos de GeoEye Inc., compafiia encargada del sensor..

Preprocesamiento

El programa ENVI (version 4.7) se utilizd para procesar y analizar las imagenes de
IKONOS de los rios bajo estudio. Primero, se aplicaron técnicas de preprocesamiento para
transformar las imagenes “crudas” a imagenes listas para el analisis. El primer paso consistio en
montar las imégenes, combinando los archivos de las 4 bandas (A) de IKONOS mediante la
herramienta “Layer Stacking”. El area del Rio Guayanilla aparecia en dos iméagenes que fueron
combinadas mediante la herramienta “Mosaicking”. Las imagenes obtenidas luego de ser
cortadas con la herramienta “Spatial Subset” para limitarlas a la region de interés se muestran a

color verdadero en la Figura 4.

Figura 4. Imagenes a color verdadero producto del montaje y el corte espacial.



A éstas se les realizd una correccion radiométrica utilizando la herramienta “Dark
Substract” para intentar remover el efecto causado por la absorcion y dispersion de radiacion
solar por parte de las particulas en la atmosfera. Finalmente, se llevo a cabo otra correccion
radiométrica para convertir los valores digitales a valores de radianza, utilizando la siguiente
ecuacion en la herramienta “Band Math”:

B (10%)(valor Digital,)
*  (CalCoef, )(Anchodebanda,)

De haber podido calcular los valores de irradianza, el tltimo paso de preprocesamiento hubiera
consistido en calcular la reflectancia a partir de la ecuacion:

_ Radianza
Irradianza

A
Analisis
Luego de obtener las imagenes calibradas con valores de radianza, se realiz6 una
clasificacion supervisada Neural Net con 500 iteraciones en un intento de adaptar a ENVI la
metodologia utilizada por Teodoro et al. (2010). Para esto se utilizd la herramienta de definicion
de regiones de interés del programa (“ROI Tool”), y se crearon rectangulos y lineas para marcar
tres clases: océano/mar, sedimentos suspendidos y tierra. Para verificar si se obtendrian
resultados mas reveladores con otro tipo de clasificacion, se llevo a cabo la clasificacién no
supervisada K-means, indicandole a la herramienta que creara 10 clases y realizara 20
iteraciones. En las imagenes obtenidas a partir de K-means, se definié aproximadamente el area y
la extension del plumacho utilizando el “Measurement Tool” de ENVI.
Debido a la falta de datos de campo para desarrollar algoritmos propios, se procedi6 a la

aplicacion de algoritmos desarrollados previamente para determinar la concentracion de

sedimentos suspendidos. Estos algoritmos estan supuestos a tener valores de reflectancia como



entrada para devolver valores reales de concentracion en unidades de mg/l. Como no
disponiamos de estos valores, asumimos una relacion positiva entre la radianza y la reflectancia,
es decir, que a medida que una aumenta (disminuye) la otra aumenta (disminuye), y utilizamos
los valores de radianza como entrada para los algoritmos. Es importante recalcar que los valores
de concentracion obtenidos de esta manera no pueden representar valores reales, pues aun
carecen de un factor de conversidn que proviene de la irradianza no calculada.

Los siguientes algoritmos fueron adaptados de los desarrollados por Rodriguez-Guzman
et al. (2009) y aplicados utilizando “Band Math”:

(1) TSS=602.63 * (0.3043*(IKONOS banda-rojo) — 0.0036) + 3.1481

(2) TSS=602.63 * (0.3043*(IKONOS banda-rojo) — 0.0036) + 3.1481

(3) TSS=602.63 * (0.0007*exp(47.755*IKONOS banda-rojo))+ 3.1481

Los siguientes algoritmos fueron adaptados de aquellos desarrollados por Knaeps et al.
(2010):

(4) In(SPM) = 3.36* (IKONOS banda-infrarrojo / IKONOS banda-rojo) + 1.34

(5) In(SPM) = 0.70* (IKONOS banda-verde / IKONOS banda-infrarrojo) + 5.5

(6) SPM=exp (3.36* (IKONOS banda-infrarrojo/ IKONOS banda-rojo) + 1.34)

Los algoritmos 1y 4 (a partir de aqui conocidos como TSS 1y In(SPM), respectivamente)
fueron reconocidos como los de mejores resultados entre cada grupo de algoritmos, y el resto del
analisis se llevo a cabo sélo para ellos. A cada imagen obtenida se le coloc6 una mascara
utilizando regiones de interés y la herramienta “Masking”. Para comparar los algoritmos
directamente, se definié una linea como regién de interés desde la desembocadura de cada rio
hacia fuera y aproximadamente paralela a la costa. Los valores extraidos de cada linea fueron

graficados utilizando el programa MATLAB.



RESULTADOS

En este escrito nos hemos limitado a presentar las iméagenes obtenidas a partir de la
clasificacion supervisada, la clasificacion no supervisada, el algoritmo TSS 1 y el algoritmo
In(SPM).

Las Figuras 5-6 muestran los resultados de la clasificacion supervisada Neural Net. Como
para toda clasificacion supervisada, los hallazgos estan limitados al entrenamiento que fue dado a
la herramienta. Debido a que es dificil distinguir a simple vista las concentraciones del TSS en la
imagen original, nuestros resultados estan limitados a indicarnos solamente la ubicacion de los
sedimentos. Sin embargo, es importante destacar que las regiones de interés escogidas sirvieron
para detectar las &reas con sedimentos de manera mas clara que en la imagen original de cada
uno de los rios, tanto en el canal como en la costa. Por ejemplo, identificamos que en la Figura 5,
los sedimentos recorren toda la linea de costa, mientras que en la Figura 6, los sedimentos sélo
recorren la costa en la zona mas cercana a la desembocadura del Rio Guayanilla. Finalmente, en
estas imagenes es méas notable que los sedimentos descargados por el Rio Culebrinas se

extienden mar afuera mucho mas que los sedimentos descargados por el Rio Guayanilla.

Sedimentos Suspendidos
Tierra
Oceano

Figura 5. Producto de la clasificacion supervisada Neural Net de la imagen del Rio Culebrinas (izquierda) a
partir de regiones de interés definidas por los autores (derecha).



Figura 6. Imagen producto de la clasificacion supervisada Neural Net de la imagen del Rio Guayanilla
(izquierda) a partir de regiones de interés definidas por los autores (derecha).

Por otra parte, la Figura 7 muestra los resultados de la clasificacion no supervisada K-
means. Contrario a Neural Net, K-means logré hacer una distincion entre las concentraciones del
TSS, lo que es més notable en la imagen del Rio Culebrinas. En la imagen del Rio Guayanilla se
observa que las Clases 9 y 10 son las que marcan el plumacho, o regién de mayor concentracion
de sedimentos. El resto de las clases se encuentran mezcladas en la Bahia de Guayanilla. Esto
puede deberse al patron de oleaje que se aprecia en la imagen original y que pudiera estar
afectando la sefial recibida por el sensor IKONOS.

La definicion aproximada del plumacho a partir de la Figura 7 result6 en los valores que
se muestran en la Tabla 3. Tanto el &rea como la extension del plumacho son mayores para el
Rio Culebrinas que para el Rio Guayanilla. Esto se debe al hecho de que la cuenca hidrografica
del Rio Culebrinas cubre un &rea mayor y tiene un promedio anual de precipitacion y de

escorrentia mayor que la del Rio Guayanilla.



Figura 7. Imégenes producto de la clasificacién no supervisada K-means de la imagen del Rio Culebrinas
(izquierda) y del Rio Guayanilla (derecha).

Rio Avrea del plumacho® Extension del plumacho®
Culebrinas 375,795 m* 428.6315m
Guayanilla 53,784 m? 66.3702 m

'Fue definida como el area cubierta por las clases 9 y 10 de la clasificacién no supervisada.
?Fue definida por una linea aproximadamente perpendicular a la costa desde la desembocadura del rio hasta donde culminaran las clases 9 y 10 de
la clasificacion no supervisada.

Tabla 3. Medidas aproximadas derivadas de la clasificacion no supervisada K-means.

Los resultados obtenidos a partir del algoritmo TSS 1 (Figura 8) concuerdan con la
clasificacion K-means. Debido a que los valores que se integraron al algoritmo fueron de
radianza y no reflectancia, los valores de concentracidn que se presentan aqui no son verdaderos.
AUn asi, sirven para detectar las regiones de mayor concentracion, que se muestran de color rojo
y amarillo. Para ambos rios, se observa que la concentracion del TSS va disminuyendo mar
afuera, como era de esperarse. Ademas, se observa que el patron de corriente de bahia cerrada y
el patron de oleaje mas calmado del Mar Caribe mantienen los sedimentos cerca de la costa en el
caso del Rio Guayanilla, mientras que en el Rio Culebrinas, que desemboca en una bahia abierta

en el Océano Atlantico, ocurre lo contrario.
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Figura 8. Imagenes producto de la aplicacién del algoritmo TSS 1 a la imagen del Rio Culebrinas (izquierda) y
del Rio Guayanilla (derecha)

La Figura 9 muestra los resultados de la aplicacién del algoritmo In(SPM). Contrario al
primer algoritmo, en estas imagenes se observa un aumento en la concentracion del TSS lejos de
la desembocadura de los rios. En el caso del Rio Culebrinas, la concentracion disminuye para
luego aumentar nuevamente mar afuera. En el caso del Rio Guayanilla, los valores parecen ser
bastante similares entre el canal, la desembocadura y la bahia. La Figura 10 muestra las lineas de
extraccion de valores utilizadas para realizar las comparaciones directas entre los algoritmos de
las Figuras 11-12. Tanto para el Rio Culebrinas (Fig. 11) como para el Rio Guayanilla (Fig. 12),
los algoritmos concuerdan en comportamiento al menos hasta la distancia que habiamos definido
como extension del plumacho (Tabla 3). A partir de ahi, los valores del algoritmo In(SPM)
aumentan mientras que los de TSS disminuyen. Estos resultados pueden ser indicativos de que el
algoritmo In(SPM) no funciona bien a bajas concentraciones. Sin embargo, las graficas

confirman que nuestra definicion del plumacho estuvo relativamente acertada.



Figura 9. Imégenes producto de la aplicacién del algoritmo In(SPM) a la imagen del Rio Culebrinas
(izquierda) y del Rio Guayanilla (derecha)

Figura 10. Linea de extraccion de valores (en rojo) de la imagen del Rio Culebrinas (izquierda) y del Rio
Guayanilla (derecha)
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Figura 12. Comparacion entre los valores de ambos algoritmos en la linea de extraccion de valores para el Rio
Guayanilla.

CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos en el proceso de clasificacion de las im&genes hemos
concluido que la clasificacién no supervisada fue mas eficiente para detectar diferencias en la
concentracion de sedimentos suspendidos en nuestro estudio que la clasificacion supervisada.

Esto se debe a la dificultad de visualizar en la imagen original las diferencias en concentracion



de sedimentos para darle el entrenamiento adecuado a las herramienta de clasificacion
supervisada. Los resultados de ambos algoritmos aplicados exhiben un patrén de disminucién en
la concentraciéon de sedimentos suspendidos desde la desembocadura del rio hasta lo marcado
como el fin del plumacho. La metodologia aplicada confirma que el plumacho del Rio
Culebrinas abarca una region mayor de lo que abarca el plumacho del Rio Guayanilla. Esto
puede estar relacionado a que la cuenca hidrogréafica del Rio Culebrinas es mucho mayor que la
del Rio Guayanilla y a que éste se encuentra en una region donde hay mayor precipitacion.
Finalmente, que los sedimentos suspendidos se mantengan mas cercanos a la linea de
costa adyacente a la desembocadura del Rio Guayanilla se debe probablemente a que en una
bahia cerrada las corrientes son menos fuertes y no son capaces de arrastrar los sedimentos mar
afuera como en una bahia abierta. Ademas, los patrones de oleaje mas calmados en el Mar
Caribe que en el Océano Atlantico contribuyen al estancamiento de los sedimentos en la Bahia

Guayanilla.

RECOMENDACIONES
A través de este proyecto, exhortamos a las personas, agencias o compafiias interesadas
en costear alguna misién basada en la toma de imagenes a través de percepcion remota a que se
aseguren de recopilar toda la informacion relacionada a esa toma, como los datos de fecha y
hora. Esta informacién es esencial para poder llevar a cabo investigaciones mas certeras y
completas, ya sea de sedimentos suspendidos o de cualquier otro topico que requiera la
calibracion de las imagenes. Ademas, es esencial para la obtencion de datos de campo que

puedan servir para la validacion de resultados o para el desarrollo de nuevos algoritmos.
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