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Ingenianjes
Analisis multiespectral de image-
nes satelifales para monitoreo de

confaminantes en agua en el norte
de Veracruz y sur de Tamaulipas

RESUMEN: El presente trabajo examina la via-
bilidad de emplear imagenes satelitales multi-
espectrales, con el objetivo de analizar la de-
teccién de contaminantes en cuerpos de agua
en contextos de conservacion y medio ambien-
te.

La evaluacién de las aplicaciones de estas ima-
genes se realizé a fravés de diversos recursos
académicos, como articulos cientificos, tesis,
libros y resimenes de congresos. En este pro-
ceso, se identificaron diversas aplicaciones
relacionadas con el analisis de cobertura te-
rrestre y cuerpos de agua utilizando imagenes
satelitales.

En las aplicaciones ambientales, se encontra-
ron estudios con tematicas, como la cobertu-
ra forestal, la expansién urbana, indices de
vegetacion, cambios en la cobertura vegetal,
deforestacion, distribucién espacial del agua,
monitoreo de cuerpos de agua, dinamica de la-
gunas y parametros de calidad del agua.

Se concluye que los principios fisicos de la per-
cepcién remota para la obtencién de metada-
tos proporcionan una base teérica sélida para
comprender el funcionamiento de los sensores
satelitales y la generacién de informacién util,
como imagenes con una resoluciéon aceptable
y aplicables a estudios de amplias areas terri-
toriales.

Por tanto, es crucial comprender las ventajas
de estas tecnologias para planificar investi-
gaciones que utilicen esta informacién, con el
propdsito de contribuir a la proteccién y con-
servacién de areas afectadas tanto por facto-
res naturales como antropogénicos (Veneros
et al., 2020).

PALABRAS CLAVE: imagenes multiespectrales,
Landsat 8, teledeteccioén, calidad del agua.

Colaboracion

Edwin Daniel Méndez Cruz;, Gabriel
Grosskelwing Nunez; Saul Santiago
Cruz; Claudia ltzel Vazquez Moreno,
Tecnologico Nacional de Mexico / Institu-
to Tecnologico Superior Misantla; Miguel
Angel Lépez Ramirez, Tecnologico Na-
cional de Mexico / Instituto Tecnologico
Superior de Martinez de la Torre

Fecha de recepcion: 15 de septiembre de 2024
Fecha de aceptacion: 14 de octubre de 2024

ABSTRACT: This paper examines the feasibility of
using multispectral satellite images, with the aim of
analyzing the detection of pollutants in water bodies in
conservation and environmental contexts.

The evaluation of the applications of these images was
carried out through various academic resources, such
as scientific articles, theses, books and conference
abstracts. In this process, several applications related
to the analysis of land cover and water bodies using
satellite images were identified.

In the environmental applications, studies were found
with topics such as forest cover, urban expansion,
vegetation indices, changes in vegetation cover, de-
forestation, spatial distribution of water, monitoring of
water bodies, dynamics of lagoons and water quality
parameters.

It is concluded that the physical principles of remote
sensing for obtaining metadata provide a solid theore-
tical basis for understanding the operation of satellite
sensors and the generation of useful information, such
as images with an acceptable resolution, applicable to
studies of large territorial areas.

Therefore, it is crucial to understand the advantages of
these technologies in order to plan research using this
information, with the purpose of contributing to the pro-
tection and conservation of areas affected by both na-
tural and anthropogenic factors (Veneros et al., 2020).

KEYWORDS: multispectral imaging, Landsat 8, remote
sensing, water quality.
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INTRODUCCION
El agua es uno de los recursos vitales para la vida en la
Tierra, indispensable para los ecosistemas, la agricul-
tura, la industria y el consumo humano. Sin embargo, la
contaminacion de cuerpos de agua, como rios, lagos,
acuiferos y océanos, ha emergido como una de las pro-
blematicas ambientales mas graves de nuestro fiem-
po. La presencia de contaminantes en el agua desde
sustancias quimicas toxicas hasta residuos plasticos y
patogenos afecta no solo la salud humana, sino fambién
la biodiversidad y el equilibrio ecolégico.

Hoy en dia la foma de muestras de cuerpos de agua
es una tarea fundamental para el monitoreo ambiental,
la investigacion cientifica y la gestién de los recursos
hidricos. Este proceso esta asociado con una serie de
dificultades técnicas y costos elevados que deben ser
considerados para llevar a cabo analisis efectivos y re-
presentativos.

La localizacién geogréfica de los cuerpos de agua
puede complicar significativamente la exiraccion de
muestras. Los lagos, rios y océanos de dificil acceso,
especialmente aquellos situados en zonas remotas o
de topografia accidentada, requieren equipos especia-
lizados, fransporte adecuado, y, en algunos casos, per-
sonal capacitado para operar en entornos extremos.
Todo esto incrementa los costos logisticos, no solo
para el desplazamiento, sino también para el mante-
nimiento del equipo y la seguridad de los operadores.
Para abordar esta problematica, es crucial preservar
dichos ecosistemas como lo senala el autor Montiel
Gonzalez et al., (2017) ya que desempenan un papel
fundamental en la captura, conservacion, purificacion y
reposicion del agua.

El conocimiento generado a traves de la tecnologia sa-
telital multiespectral ha tfransformado significativamente
la forma en que se monitorea y se analiza la calidad del
agua para continuar con la conservacion de los ecosis-
temas y mejorar la calidad de vida humana, tal como lo
indican los autores Montano Roldan et al., (2023).

La revision de diversos autores sobre el tema plantea-
do es fundamental para el desarrollo de esta investiga-
cion, ya que permite comparar y analizar los procedi-
mientos en el uso de bandas multiespectrales para la
deteccion de contaminantes en agua, lo que da paso al
desarrollo de la metodologia planteada para la selec-
cion, tfratamiento y obtencion de los datos.

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con la revision bibliografica realizada se ufi-
lizaron alrededor de diez metodologias y aplicaciones
correspondientes a marco teorico de referencia y es-
tado del arte para el andlisis de coberturas territoriales
en especial cuerpos de agua empleando imagenes sa-
telitales multiespectrales y algoritmos que permitieron
el analisis ambiental de grandes areas, entre los que
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destacan cobertura boscosa, indices de coberturas
pétreas, distribucion espacial del agua, dinamica lagu-
nar, parametros de calidad del agua entre otros.

En el particular caso del estado del arte los autores se
relacionan entre si debido a que en todos los casos
analizados utilizan datos proporcionados por constela-
ciones donde se encuentran los denominados LAND-
SAT 8 y SENTINEL satélites con tecnologia de punta
cada uno dentro de su respectiva orbita, actualmente
en funcionamiento y que coadyuvan a los SIG (Siste-
mas de Informacion Geografica) y la Percepciéon Re-
mota (teledeteccion) ambas disciplinas necesarias,
fundamentales para los resultados de sus respectivos
estudios.

En la Figura 1 muestra las etapas que se siguieron para
el desarrollo del presente articulo de analisis.

=
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Figura 1. Metodologia general de revision de literatura.
Fuente: Elaboracién propia.

Desarrollo de
metodologia
propia

Fundamentos teéricos de teledeteccion

La teledeteccion es “La ciencia y el arte de obtener in-
formacion sobre un objeto, area o fendmeno mediante
el anélisis de datos adquiridos por un dispositivo que no
esta en contacto con el objeto, area o fendmeno inves-
tigado (Lillesand et al., 2004).

La teledeteccion engloba un conjunto de técnicas que
permiten adquirir informacion sobre un objeto especi-
fico en la superficie terrestre desde una gran distancia,
superando las limitaciones de la vision humana.

Un sistema de teledeteccion incluye los siguientes ele-

mentos mostrados en la Figura 2: (Chuvieco, 2008).

e Fuente de Energia: Es originado de la radiacion
electromagnética que el sensor va a captar. Puede
tratarse de una fuente pasiva como la luz solar o
activa.

e Cubierta terrestre: Son los rasgos naturales o
realizados por el hombre (vegetacion, suelo, rocas,
construccion, etc.) que refleja la senal hacia el sen-
sor.
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Sistema sensor: Compuesto por el sensor propia-
mente dicho (camaras, radar, etc.) y la plataforma
que lo alberga (satélite, avion, globo).

Sistema de recepcion-comercializacion: Es el que
recibe la informacion del sistema sensor, la guarda
en formato apropiado y la distribuye a los usuarios.
Interprete: quien convierte los datos en informacion
tematica de inferés (agricultura, forestal, geografia,
catfastro, medio ambiente, militar, etc.) mediante
procedimientos digitales.

Usuario final: Es el beneficiario final.
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Figura 2. Los componentes de un sistema de Teledeteccion.
Fuente: (Chuvieco, 2008).

Clasificacion de sensores satelitales
Por lo general, la teledeteccion es la medicion de la
energia que se emano de la superficie de la Tierra. Si
la fuente de la energia medida es el sol, entonces se
llama la teledeteccion pasiva, y el resultado de esta
medicion puede ser una imagen digital.

Si la energia medida no es emitida por el Sol, pero des-
de la plataforma de sensor, entonces se define como
la teledeteccion activa, tales como sensores de radar
que funcionan en el rango de microondas (Richards &
Jia, 2006).
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Sensores Satelitales: Pasivos

* Los sensores remotos pasivos miden energia ra-
diante reflejada o emitida por el sistema Tierra-at-
mosfera o cambios en la gravedad de la Tierra (Fi-
gura 3).

La energia radiante se convierte en cantidades bio-
geofisicas como temperatura, precipitacion y hu-
medad del suelo.

Figura 3. Sensores pasivos.
Fuente: (NASA ARSET, 2023).

Sensores Satelitales: Activos

e |os sensores activos proporcionan su propia fuente
de energia para la iluminacion (Figura 4).

La mayoria de los sensores activos opera en la re-
gion de las microondas en el espectro electromag-
nético, lo que permite penetrar la atimdsfera bajo la
mayoria de las condiciones y se pueden usar de dia
o de noche.

Tienen una variedad de aplicaciones relacionadas
con la meteorologia y la observaciéon de la superfi-
cie y atmosfera de la Tierra.

El espectro electromagnético

Figura 4. Sensores activos.
Fuente: (NASA ARSET, 2023)

En la Figura 5 que antecede se representa el espectro
electromagnético que es “el sistema que clasifica, de
acuerdo con la longitud de onda, toda la energia (de
corto cosmica a largo radio) que se mueve, armoénica-
mente, a la velocidad constante de la luz"(NASA AR-
SET, 2023).
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Figura 5 Espectro electromagnético.
Fuente: Bravo Morales, 2017; Pinilla, 2020

Regiones espectrales utilizadas para la observacion remo-
ta de la tierra.

e Espectro visible (0.4 - 0.7 pm): Rango de frecuen-
cias del 0jo humano. Maxima radiacion solar. Subdividi-
do en fres bandas: Rojo (0.6 - 0.7 um), Verde (0.5 - 0.6
um) y Azul (04 - 0.5 um).

Infrarrojo cercano (0.7 - 1.1 pm): Denominado IR
fotografico o reflejado. Energia solar que reflejan los
cuerpos. Comportamiento similar al espectro visible.
Infrarrojo medio (1.1 - 8 um): Se entremezclan radia-
Cion solar y emision. La atmaosfera afecta sensiblemen-
te: aprovechado para medir concentraciones de vapor
de agua, ozono, aerosoles..

Infrarrojo térmico (8 - 14 pm): Radiaciones emitidas
por los propios cuerpos. Se puede determinar la Tem-
peratura de un cuerpo (IR termico). Se puede disponer
de imagenes a cualquier hora del dia.

Microondas (Imm-1m): Interés creciente de la Telede-
teccion en esta banda. Las perturbaciones atmosféri-
cas son menores y es fransparente a las nubes. Se
suelen utilizar sensores activos.

En la fabla 1 se pueden clasificar las caracteristicas del es-
pectro electromagnético

Imagenes multiespectrales e hiperespectrales

El desarrollo de la tecnologia espectroscopica en la deca-
da de 1980 llevo a la creacion de dispositivos conocidos
como hiperespectrales, que combinan capacidades de
formacion de imagenes con espectroscopia. Este térmi-
no se origind en el Laboratorio de Propulsion a Chorro de
la NASA en California, EE. UU, donde se disend un instru-
mento hiperespectral llamado Espectrometro de Image-
nes Aéreas/Infrarrojas en el Aire (AVIRIS por sus siglas
en inglés). Las imagenes hiperespectrales son capturadas
por sensores espectrales (activos y pasivos) que miden la
reflectancia, permitiendo obtener firmas espectrales mas
detalladas y continuas que requieren funciones continuas
y derivables.
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Estas imagenes permiten detectar suties diferencias y
caracteristicas en la superficie, especialmente en lo que
respecta a la vegetacion, cuerpos de agua, el suelo y las
rocas. La principal diferencia enfre una imagen multiespec-
tral y una hiperespectral radica en el numero y ancho de las
bandas disponibles (Ibarrola Ulzurrun et al, 2017).

Tabla 1: Caracteristicas de la region especitral.

Region Espectral
(bandas)

Longitud de

onda (A) Caracteristicas

Radiacion completamente absorbida
por las capas superiores de la
atmésfera. No se usa en teledeteccién

Rayos Gamma < 0,03 nm

Radiacién completamente absorbida
por la atmosfera. No se usa en
teledeteccién

Rayos X 0,03 -30nm

La radiacién con A<0,3pm es
completamente absorbida por la capa
de ozono

Ultravioleta 0,03 - 04 pm

Se puede detectar a través de
fotodetectores y peliculas fotosensible:
normales (color y B/N).

Visible (azul, verde

¥ r0j0) 0,4 -0,7 ym

Discrimina masas vegetales y

Infrarrojo Préximo :
! concentraciones de humedad.

0,7-1,3 um

Estimacién del contenido de humedad
en la vegetacion y deteccion de focos
de alta temperatura.

Infrarrojo Medio 1,3-8pm

Detecta el calor proveniente de la

Infrarrojo Térmico .
! mayor parte de la cubierta terrestre.

8-14 pm

Radiacion de grandes longitudes de
onda, capaces de penetrar nubes,
nieblas y lluvia.

Micro-Ondas 0,1-100cm

Radiacion con las mayores longitudes
de onda del espectro. Usadas en
telecomunicaciones

Ondas de Radio >100 cm

Fuente: (Bravo Morales, 2017).

Por su parte las imagenes multiespectrales analizadas
en el presente estudio se obtienen de los satélites en
orbita ya mencionados que permiten medir la reflec-
tancia de hasta 11 bandas que llevan asociados varios
valores numéricos a cada pixel, fantos como el sensor
sea capaz de detectar, en la Figura 6 se puede repre-
sentar como las bandas son como capas apilables para
obtener la multiespectral.

Satélites LANDSAT

La constelacion de satélites LANDSAT (LAND=tierra y
SAT=satélite), que inicialmente se llamaron ERTS (Earth
Resources Technology Satellites), fue la primera mision
de los Estados Unidos para el monitoreo de los recur-
sos terrestres. La forman 8 satélites de los cuales solo
se encuentran activos el 5 y el 8. Su mantenimiento y
operacion esta a cargo de la Administracion Nacional
de la Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus siglas
en inglés) en tanto que la producciéon y comercializa-
cion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en ingles).
Los satelites LANDSAT llevan a bordo diferentes instru-
mentos. Su evolucion buscd siempre captar mas infor-
macion de la superficie terrestre, con mayor precision y
detalle, de ahi las mejoras radiometricas, geométricas y
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espaciales que se incorporaron a los sensores pasivos;
el primero, conocido como Multispectral Scanner Sen-
sor (MSS), seguido de Thematic Mapper (TM) que tiene
mayor sensibilidad radiométrica que su antecesor y por
ultimo, Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) que en-
fre sus mejoras técnicas destaca una banda espectral
(pancromatica) con resolucion de 15 metros. Las ima-
genes LANDSAT estan compuestas por 7 a 11 bandas
espectrales actualmente, que al combinarse producen
una gama de imagenes de color que incrementan no-
tablemente sus aplicaciones. Dependiendo del satélite
y el sensor se incluye un canal pancromatico y/o uno
térmico; asimismo las resoluciones espaciales varian
de 15, 30, 60 y 120m (Berdugo Munoz & Reales Lopez,
2016).
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Figura 6. Estructura de imagen multiespectral.
Fuente: (Bravo Morales, 2017).

Uso y aplicacion de imagenes satelitales en estu-
dios territoriales

Los lagos, rios y embalses, tanto de agua dulce como
salada, ocupan solo una fraccion minima de la super-
ficie terrestre, pero desempenan un papel vital en los
ecosistemas y en la vida humana. La distfribucion y los
cambios en el agua fienen repercusiones significati-
vas en aspectos econdmicos, ambientales y sociales
(Feng et al, 2015) emplearon datos satelitales de alta
resolucion (Landsat) para estudiar los cuerpos de agua
continentales en el ano 2000, analizando indices multi-
espectrales relacionados con el agua, la vegetacion y
las caracteristicas del terreno.

Ingenianjes

La investigacion de cuerpos de agua se ha vuelto cru-
cial, dado que el monitoreo del agua desempena una
funciéon fundamental en la administracion de los recur-
s0s hidricos.

Los autores Kamel et al,, (2016) en Egipto aunque pro-
piamente no se enfocaron en cuerpos de agua sin em-
bargo ufilizaron imagenes multiespectrales obtenidas
del satélite Landsat 7 para la busqueda de zonas de
formaciones rocosas de acuerdo a su pigmento natural
derivado de la deteccion de los sensores del satélite, a
su vez han utilizado combinaciones mediante colorime-
fria derivada de patrones rocosos mediante la combi-
nacion de bandas con la finalidad de localizar un valor
de color especifico para mapear cierto tipo de material
pétreo.

Dentro de sus resultados se pueden apreciar que me-
diante las herramientas informaticas de los SIG com-
binaron con ratios las bandas 5/1, 3/2 y 7/2 mediante
el procesamiento RGB respectivamente encuentran
cierta colorimetria para identificar claramente el fipo
de roca especifico y de esa manera diferenciarlo en la
imagen multiespectral como lo muestra la Figura 7.

Kilometers

Figura 7. Imagen multiespectral de resultados obtenidos.
Fuente: (Kamel et al., 2016).

Se han realizado, también investigaciones como la de
Beiranvand & Hashim, (2015) donde utilizaron imagenes
satelitales lasdsat 8 para observar zonas de alteracion
hidrotermal en areas de estudio de Iran como se pue-
de apreciar en las imagenes dicha zona de estudio se
compone de varios tipos de formaciones rocosas Eo-
ceno, roca volcanica, roca granitoide sub-volcanica, efc.
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Y lo que han hecho es buscar cuales pueden ser los an-
chos de banda del Landast 8 adecuados para ciertos
minerales en especifico, asi como las combinaciones
de estas bandas para materiales pétreos como, por
ejemplo: Calcita, Alunita, muscovita, efc. Finalmente,
en sus conclusiones determinan que los mejores an-
chos de banda que pueden utilizar son con las combi-
naciones en ratios de 4/2,6/7 y 10 procesamiento RGB
como lo muestra el siguiente mapa de la Figura 8

e g b
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[ oy
Loy

’ B Scale 123080008

Figura 8. Imagen multiespectral con ratios 4/2, 6/7 y 10.
Fuente: (Beiranvand & Hashim, 2015).

En México Amado Alvarez et al., (2019), con el analisis
de parametros de contaminantes en agua como el OD,
PH, Turbidez, efc. In sity, y mediante los datos y la infor-
macion espectral de imagenes del satélite Landsat 5 se
evaluaron 30 modelos de regresion lineal de los cuales,
la turbidez obtuvo el mejor ajuste Las regiones del es-
pectro 0,52 - 0,6 pm y 0,63 - 0,69 pum, aportados por la
variable predictora, se mostraron como los rangos de
mayor correlacion con los valores de turbidez. Como
resultados se determind que: mediante las bandas 2/3
pudieron obtener el modelo predictivo de la Turbidez
mediante la informacion espectral, como aproximacion
mas fiable de la estimacion del estado del agua en los
embalses estudiados.

La representacion espacial de la turbidez difiere del
resto de embalses, mostrando valores en los que se
observa una mayor turbidez en la parte de entrada al
embalse mostrado en la Figura 9.
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Figura 9. Anélisis de distribucion espacial de la turbidez del
agua. Turbidez (NTU) del agua en los tres embalses obtenida
del modelo predictivo del cociente de las bandas 2/3: A) Presa
las Virgenes; B) Lago Colina C) Presa Boquilla.

Fuente: (Amado Alvarez et al., 2019).

En Chile, (Briceno et al.,, 2018) emplearon teledeteccion
mediante imagenes satelitales del sensor OL| de Land-
sat 8 para investigar la distribucion espacial y la evolu-
cion de los parametros de calidad del agua en el lago
Vichuquén durante el ano 2016. Realizaron muestreos
de campo, mediciones en el sitio, andlisis de laboratorio
y procesamiento de imagenes satelitales. Sus hallaz-
gos revelaron la variabilidad espacial de los parame-
tros de calidad del agua, asi como su conexion con el
incremento de la eutrofizacion del lago, atribuible a fac-
tores estacionales y a diversos usos del suelo, como la
reforestacion con pino y eucalipto, actividades agrico-
las y zonas urbanas adyacentes.

Por su parte en las costas del Peru (Rosales Malpartida
& Apaza Mamani, 2022) analizaron la contaminacion por
el derrame de petroleo del buque de bandera italiana
Mare Doricum, propiedad de Repsol.

El estudio tuvo por objetivo detectar el area del derra-
me utilizando el sensor multiespectral Landsat 8. Para
detectar con mayor precision, se realizaron diversos
preprocesamientos a la imagen satelital Landsat 8
como la conversion a reflectancia, normalizacion con
el método Bandmax-min de la imagen de la zona afec-
tada y finalmente se realizaron los métodos de analisis
de componentes principales (ACP) y la Fraccion de Mi-
nimo Ruido (MNF por sus siglas en inglés). Todos los
resultados fueron analizados mediante la programacion
del software libre R, dichos resultados experimentales
indicaron claramente que el método MNF es el mas
adecuado para detectar el derrame de petroleo con
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mayor precision a traves de imagenes multiespectra-
les, los resultados obtenidos se muestran en la imagen
10 encerradas se visualizan las manchas de contami-

nacion.

Figura 10. Imagen multiespectral con la visualizacién del de-
rrame de petréleo en R con el primer valor propio del mé-
todo MNF: (a) con la funcién imagen y el parametro col =
gray((0:256)/256), (b) con la funcién imagen y el parametro
col=terrain.colors(100) (Rosales Malpartida & Apaza Mamani,
2022).

RESULTADOS
Obtencion y procesamiento imagenes satelitales
multiespectrales

A partir del analisis bibliografico llevado en el pre-
sente estudio, se identificaron las principales meto-
dologias empleadas en el campo de la tecnologia
satelital para monitoreo de areas especificas en su
mayoria de indole ambiental. Este analisis permitio
identificar los enfoques mas comunes vy las lineas
de investigacion actuales donde se emplean image-
nes satelitales multiespectrales para obtener infor-
macion de manera remota. Se observo ademas que,
existe un area de oportunidad dentro del campo de
la teledeteccion ya que puede aplicarse a una infi-
nidad de temas, casos de estudio y problematicas
similares en todo el planeta.

De esta manera, la construccion de una metodologia
propia fundamentada en el analisis bibliografico no
solo responde a las necesidades un caso de estudio
especifico, sino que tambien propone un marco de
trabajo innovador a seguir que definitivamente sera
replicado y ajustado en estudios futuros.

La metodologia que a continuacion se presenta
ejemplifica la obtencién, tratamiento y analisis de
datos espectrales satelitales mediante la Figura 11.
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Figura 11. Metodologia de procesamiento de imagenes multi-
espectrales.
Fuente: Elaboracién propia.

Paso 1:

Para la obtencion de las imagenes se delimita la zona
de estudio conocida como una formacion de varios
cuerpos de agua en el norte de Veracruz y sur de Ta-
maulipas, colindantes con la ciudad de Tampico la cual
se determina en el servidor antes mencionado USGS
como lo muestra la Figura 12.

= «usrapetie Upioad
Select a Geocoding Method
Feature (GNIS) v
Search Limits: The search msil lmil is 100 records. select 8
Country. Feature Class, and/or Feature Type to reduce your
chances of exceeding this hmit
Feature Name
State
Al v
Feature Type
Al v
T
1. Lat: 227 42' 37" N, Lon: 098" 28" 13" W /IR
2. Lat: 22" 42' 00" N, Lon: 097" 20° 39" W /R
3. Lat: 21" 19' 12° N, Lon: 097" 20" 39" W /IR
4. Lat: 217 19' 30" N, Lon: 098" 27" 34" W /R
Lealiet | Ties @ urce, Esn, hcubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye
P naps are not for s or for are to
be used as a guide for reference and search purposes only; are

Glod Gover | Resl Opars

not owned or managed by the USGS.

Figura 12. Imagen indicando la zona de estudio al norte de Ve-
racruz y sur de Tamaulipas (USGS ESRI, 2024).

Del mismo modo se obftiene una descarga a partir del
sector determinado para generar las imagenes espec-
trales individuales por numero de banda teniendo en
total 11 imagenes a utilizar, se observan las capas en la
Figura 13.
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Figura 13. Carpeta con las imagenes espectrales por numero
de banda.
Fuente: Elaboracioén propia.

Paso 2:

Para el ingreso de los datos utilizaremos el software
de uso libre QGis el cual nos permitira ingresar las
imagenes espectrales que posteriormente se con-
vertiran en multiespectrales.

Con ayuda del administrador de fuentes de datos
de la interfaz grafica del software ingresaremos las
imagenes obtenidas en el paso 1, las cuales se in-
gresaran en orden de numero de banda de la1a la
11 quedando de la siguiente manera se muestra en la
Figura 14.
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Figura 14. Insercién de las bandas en QGis.
Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 3:

Para realizar la composicion del raster virtual me-
diante el procesamiento de las bandas nos dirigimos
al menu raster de la interfaz de usuario del softfware
QGis para posteriormente dentro de la opcion pa-
rametros anadiremos todas las bandas disponibles
correspondientes a cada imagen que son 11 en tofal
quedando como lo muestra la Figura 15.

Figura 15. Visualizacién de la composicién raster en QGis.
Fuente: Elaboracioén propia.

Paso 4:

Con lo anterior podemos hacer combinaciones en las
bandas espectrales, al resultado de esta accion se
les denomina imagenes multiespectrales.

Para dicha accion se generan las que se deseen, en
el particular estudio se tomaran tres combinaciones
que nos sugiere la pagina oficial (USGS ESRI, 2024)
primera, segunda y tercera combinacion se aprecia
en las Figuras 16, 17 y 18 respectivamente.

Figura 16. Bandas 5/6/4 valores multiespectrales de suelo y
agua QGis.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Bandas 4/372 valore-s ﬁvul;fe‘épectfdles de .cc-)lof na-
tural QGis.
Fuente: Elaboracién propia.

ay = |,, ——— — -
Figura 18. Bandas 5/4/3 valores multiespectrales de infrarrojo
y vegetaciéon en QGis.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El anélisis bibliografico realizado sobre la deteccion de
contaminantes mediante el uso de imagenes satelita-
les multiespectrales ha demostrado el potencial de la
teledeteccion como una herramienta eficaz para moni-
torear y gestionar problemas ambientales a gran esca-
la. Los estudios revisados destacan que las imagenes
satelitales ofrecen una vision global y continua, permi-
tiendo la identificacion de patrones de contaminacion
en cuerpos de agua, suelo, cobertura vegetal, entre
otros, con un nivel de detalle cada vez mayor gracias
a los avances tecnolégicos. Esto ha mejorado signifi-
cativamente la precision en la deteccion de sustancias
contaminantes como metales pesados, sedimentos en
suspension, quimicos peligrosos, entre ofros.

Sin embargo, la revision también ha revelado limitacio-
nes en la aplicabilidad de la teledetecciéon en ciertos
escenarios. Las variaciones en las condiciones atmos-
féricas, la complejidad de algunos ecosistemas vy las
inferferencias de factores como la vegetacion o la nu-
bosidad pueden afectar la precision de los datos obte-
nidos. A pesar de los avances tecnoldgicos, existe una
necesidad de desarrollar metodologias mas robustas
que combinen datos multiespectrales con otros enfo-
ques complementarios, como modelos predictivos o
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datos in situ, para reducir los margenes de error y me-
jorar la interpretacion de los resultados.

En conclusion, la teledeteccion con imagenes sateli-
tales mulfiespectrales ofrece un camino prometedor
para la deteccion de contaminantes, pero se requie-
re mas investigacion para optimizar su uso en diversas
condiciones ambientales y geograficas. La integracion
de nuevas tecnologias y enfoques hibridos podria au-
mentar la precision y utilidad de esta herramienta en
la gestion ambiental. A medida que continuan los avan-
ces en la tecnologia satelital y el analisis de datos, se
espera que el monitoreo de contaminantes mediante
teledeteccion juegue un papel cada vez mas central en
las estrategias globales para la proteccion del medio
ambiente.
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