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RESUMEN

Las zonas de cabecera en donde nacen los rios y quebradas, se destacan por ser areas receptoras
y productoras de agua dentro de las cuencas hidrograficas. En este tipo de zonas se pueden
distinguir diferentes tipos de corrientes: perennes, intermitentes y efimeras; todo dependiendo de
las caracteristicas geomorfoldgicas, litolégicas y de la vegetacion existente. Identificar estas
zonas y los tipos de canales o corrientes existentes es importante para un mejor manejo de los
recursos. En este trabajo se combino informacion sobre corrientes perennes e intermitentes
trazadas en los mapas topograficos e imagenes satelitales multiespectrales de gran resolucién
espacial (IKONOS), usando las herramientas proporcionadas por los programas ENVI y ArcGIS
con el objeto de identificar posibles cambios en la vegetacion atribuibles al patrén de flujo de las
corrientes. Para este propdsito se aplico el algoritmo indices de vegetacion de diferencia
normalizada NDVI (combinacion de bandas Rojo e infrarrojo cercano), para tratar de diferenciar
estado de la vegetacion presente en areas aledafias a los cauces en 2 areas de cuencas diferentes
en Puerto Rico. Se analizaron 4 imagenes correspondientes a las cuencas de rios Manati y
Portugués, dificultades se presentaron debido a que las imagenes no contenian informacion
asociada a la fecha y temporada, lo cual es importante a la hora de evaluar los indices de
vegetacion, ya que la respuesta y estado de la misma depende en gran parte de la humedad
existente.
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INTRODUCCION través de la transpiracion, asi como, el
albedo superficial, emisividad y rugosidad.
La vegetacion es un importante componente

de los ecosistemas, el estado en que estos se Cambios de vegetacion pueden ser

encuentren puede determinar el estado de
una zona O region, incluso puede ser
asociado a efectos climéticos y a los cuerpos
de agua. Zhangyan Jiang y otros (2006),
citando a Aman y otros, (1992), comenta
que los cambios en la vegetacion estan
relacionados directamente con impactos en
el agua superficial y flujos de energia a

atribuidos al patron de flujo de las corrientes
y varian segun se presenté los tipos de
corriente: perennes, transitorias y efimeras.
En la Actualidad existen métodos de campo
para identificar los tipos de corrientes, estos
métodos por lo general consumen altos
recursos de tiempo y dinero para identificar
este tipo de sistemas (NCDWQ 2005). Sin



embargo la percepciéon remota (RS por sus
importante herramienta de analisis y posible
identificacion de este tipo de sistemas si
utilizar tantos recursos. indices de
vegetacion mediante el uso de percepcién
Remota puede ser utilizada para este
Proposito. Un ejemplo similar a lo que busca
este trabajo fue desarrollado por Sheikh
Naimullah (2007), para detectar fugas en
tuberias aplicando NDVI a imagenes Spot5

Informacion acerca de la naturaleza y
presencia de agua en los canales primarios
en las redes hidricas y sus ecosistemas son
de gran importancia para establecer politicas
y/o tomar decisiones en etapas de planeacion
y desarrollo. El uso e interpretacion de
imagenes satelitales actualmente es una
herramienta para propositos ambientales.
Este trabajo tiene como objetivo tratar de
identificar indice de vegetacién circundante
a canales naturales y tratar de establecer una
metodologia para la identificacion de
corrientes naturales a partir de imagenes
IKONOQOS, utilizando el software de
procesamiento de imagenes ENVI.

METODOLOGIA
Area de Estudio

El &rea de estudio comprende dos zonas que
hacen parte de las cuencas de los rios

siglas en ingles), puede llegar a ser una
Manati y Portugués, norte y sur de la isla de
Puerto Rico respectivamente (ver Figura 1).

Para cada zona fueron necesarias imagenes
de IKONOS vy cuadrangulos de mapa
topogréfico.
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Figura 1. Area de Estudio
Iméagenes

El estudio fue llevado a cabo con imégenes
multiespectrales del sensor IKONOS (Figura
2), suministradas por el departamento de
Geologia UPRM, Dr. Gilberto Gilbes, S. La
informacion obtenida correspondid a
bandas espectrales en archivos separados.
Adicionalmente se utilizaron imagenes
correspondientes a cuadrangulos
topogréaficos del area de estudio (Figura 3)
proporcionadas por Instituto de
Investigaciones sobre Recursos de Aguay el
Ambiente de Puerto Rico PRWRERI. La
Tabla 1 se resume las principales
caracteristicas de las imagenes utilizadas
para el proyecto.

Tabla 1. Caracteristicas de imagenes utilizadas

EKONOS
; Longitud de Resoluciin  No sragenss  Proyeaion
Dwwcka {jpm} Espacial (m) Uhtiliradas peognifica
1-Blue 0.445-0.516 1
4
2-faeen 0.506-0.59% 1
Tqed (ZManam) P Mad 83
0.632-0.698 B { 2Poriugnes)
4-Near inframojo 0.757-0.853 1
CLIANRANGLI (5 TOFDERAH COS
Tipo archivag Resoluciin Noimapenss UHiliradas PI‘L"EC-li'HI
Espacial{m} peagrifica
Raster 2.032 17 (Emanaa)} (o Poduguesy  UTM Mad 27




Para analizar estos datos se emplearon los
programas ENVI 4.3 y ArcGIS 9.1, entre
otras se realizaron georeferenciacion y pre
procesamiento de las imagenes. Vale
aclarar que las imagenes IKONOS para las
bandas visibles e infrarrojo tienen una
resolucion espacial original de 4 metros, sin
embargo las utilizadas para este estudio
estaban calibradas a una resolucion de 1
metro.

Procesamiento de la Imagen

Para el estudio fue necesario seguir una serie
de pasos, los cuales incluyeron entre otras
unién de bandas espectrales, mosaico de
imagenes IKONOS vy  cuadrangulos
topograficos. También georeferenciacion,
delineacion de corrientes etc. La Figura
muestra de forma resumida los pasos
seguidos y software respectivo para obtener
el producto final.

Imagen lkonos Cuad. Topogréficos
Unir bandas wayer stacking Georeferenciacion
Mosaico Mosaico

Resolucion Spacial Extraccion area

Algoritmo NDVI

‘ Delineacién corrientes ehapeile) ‘

Color mapping werdes)
Density slice (asification)

Booias

Superposicion Capas) ‘

IMAGEN FINAL

Figura 2. Flujo de trabajo para
procesamiento de imagenes

indice de vegetacion Normalizada (NDVI)

Estudios han demostrado que es posible
monitorear la dindmica de la vegetacion a
través del uso de indices de vegetacion (VI
por sus siglas en ingles), derivado de

imagenes satelitales de alta resolucion. Un
indice de vegetacion muy utilizado es el
comUnmente llamado indice de diferencia de
vegetacion normalizada NDVI (por sus
siglas en ingles) (Huang y Asner, (2009);
Zhangyan Jiang y otros (2006); Jensen,
(2007)). De acuerdo con Sheikh Naimullah,
(2007), el NDV ofrece una ventaja
comparado conotros indices de vegetacion
por ser un algoritmo sencillo, facil
interpretacion, alta sensitividad a cambios de
la vegetacion y facil interpretacion entre
otras.

El NDVI es un indice derivado de las
medidas de los valores de la reflectancia en
la Banda Roja e Infrarroja del espectro
electromagnético. El valor de NDVI indica
la proporcion de vegetacion  verde
predominante en el area correspondiente
para cada pixel de la imagen. Un valor alto
de este cociente significa mayor actividad
fotosintética y un wvalor bajo, menos
actividad fotosintética presente (Arizona,
2005).

El célculo del NDVI se realizé de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

NIR — Red

NV = e Red

Para este estudio, la banda 3 correspondi¢ al
rojo visible y la banda 4 al Infrarrojo
cercano., en las imagenes de IKONOS
utilizadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 muestra las imagenes
obtenidas para escala de color en verde
resultado de la aplicacion de la metodologia
descripta NDVI. Dichas imégenes tienen



una capa traslapada de las corrientes
delineadas  perennes e intermitentes
presentes en la zona y fueron obtenidas
usando ArcGIS. Las areas en color blanco
corresponden a valores de NDVI menores a
0.

Se puede observar en estas iméagenes que
los indices de vegetacion varian entre 0. Y
0.9, sin embargo es dificil por el tamafio y
escala en la imagen hacer una clasificacion
del estado de la vegetacion presente,
especialmente para las areas circundantes en
las corrientes delineadas, es decir no dicen
mucho acerca de donde se encuentran los
cuerpos de agua rodeados de vegetacion. Por

esta razon se decidi6 aplicar una
clasificacion utilizando la herramienta
density slice de ENVI para identificar por
rangos de NDVI la distribucion de la
vegetacion existente en la zona. La Tabla 2
muestra la clasificacion establecida por
rangos aplicados para la obtencion de
nuevas imagenes segun los valores
obtenidos de NDVI.

Figura 3.
intermitentes rojo) a) area Manati b) area Portugués

NDVI para imagenes IKONOS (corrientes perennes color azul y magenta;



Tabla 2. Clasificacion de NDVI por rangos densidad y vegetacion saludable; mientras
mediante density slice de ENVI que valores inferiores a estos rangos
signifiquen escasa vegetacion y/o vegetacion

Rangos NDVI Color con poca actividad fotosintética que podria

ser atribuible a falta de humedad en dichas

-1.000 0.000 . .
areas. Aunque las nuevas imagenes
0.010 0.250 permiten ver con mayor claridad la
0.250 0.500 diferencia en la vegetacion presente y en
0.500 0.750 algunos casos corrientes intermitentes con
0.750 1.000 rangos bajos de NDVI (Figura 5). Seria un
Valores Min NVDI -1 poco precipitado establecer una relacion
Valores Max NVDI 0.995 directa de los tipos de corriente a estos

valores de NDVI debido a que las muestras

Como resultado se obtuvieron las imagenes 0 imagenes utilizadas son muy grandes.

mostradas en la Figura 4 en total se
definieron 5 clases rangos tanto para la zona
de Manati como para Portugués.

Rangos de 0.5- 0.75 asi como de 0.75 -1.0
posiblemente significan presencia de mayor

Rangos de NDVI TS
gf! .

Figura 4. NDVI clasificada por rangos para imagenes IKONOS (corrientes perennes color
magenta; intermitentes rojo) a) area Manati b) area Portugués



Figura 5 Detalle NDVI para una corriente
intermitente

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Con la aplicacion de NVDI se logran
diferenciar diferentes estados de vegetacion
dentro de la zona de estudio, sin embargo se
hace un poco dificil establecer algun patron
respecto a las corrientes delineadas.

Al aplicar la clasificaciébn por rangos
empleando la herramienta Density slice se
logra apreciar mejor una diferencia entre la
vegetacion

Evaluar otros indices de vegetacion para
saber si estos algoritmos pueden arrojar
resultados mas favorables que logren
diferenciar la vegetacion presente en los
cauces.

Se recomienda aplicar un buffer para poder
obtener poligonos y establecer éareas de
enteramiento (ROI por sus siglas en ingles)
en las corrientes delineadas que sean
homogéneas y permitan mediante procesos
de extraccion de imagenes, sea por ENVI
y/o ArcGIS la aplicacion y obtencion de
los indices de vegetacion por tipo de
corriente, luego determinar estadisticamente
los porcentajes de area y rangos vegetacion
que prevalezcan en las diferentes corrientes.

También realizar este tipo de procesos y
metodologias 'y aplicacibn de otros
algoritmos de indices de vegetacion
disponibles con imagenes de otros sensores
con buena resolucion espacial y que estén
disponibles para épocas secas., con las
cuales posiblemente se puedan obtener
mejores resultados, ademas si es posible
verificaciones 0 contraste con datos
obtenidos en campo.
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Figura 6. Imagenes IKONOS utilizadas a) &rea Manati b) &rea Portugues



Figura 7. Imagenes Cuadrangulos topograficos a) area Manati b) area Portugués
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