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Resumen

Este estudio surge debido a la crisis de conta-
minacion ambiental en el Humedal del Cerron Gran-
de, que afecta la calidad ecologica del embalse, como
también los servicios ecosistémicos que el humedal
puede ofrecer. Una de las problematicas comunes de
contaminacion que enfrentan los humedales es la eu-
trofizacion de sus aguas, generando proliferaciones
de fitoplancton que pueden alcanzar niveles peligro-
sos. La concentracion de clorofila-a es una medida
indirecta de la biomasa de fitoplancton en un cuer-
po de agua [1]. Se tuvo como objetivo estimar el valor
de la concentracion de clorofila-a mediante modelos
empiricos; para ello, se utilizaron bandas del satélite
Sentinel-2A que dieran una alternativa al indice mas
utilizado llamado TBDO (Triple banda Dall’ Olmo).
Se generaron indices con todas las posibles combina-
ciones de las bandas; ademas, mediante el analisis de
componentes principales, se agruparon las bandas y
la clorofila-a en tres factores que resultaron similares
a las bandas utilizadas por el TBDO. Como resultado
se eligieron 3 modelos de 100,000 posibilidades ge-
neradas, que al compararlos contra el TBDO ofrecen
mejor estimacion de la concentracion de clorofila-a
en el Humedal. Se superaron la mayoria de los su-
puestos de los modelos y se analizo la autocorrelacion
espacial.

Palabras clave — Clorofila-A, teledeteccion, esta-
distica, contaminacion ambiental, TBDO
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Abstract

This study arises due to the environmental po-
llution crisis in the El Cerrén Grande Wetland, which
affects the ecological quality of the reservoir, as well
as the ecosystem services that the wetland can offer.
One of the common pollution problems faced by
wetlands is the eutrophication of their waters, gene-
rating proliferations of phytoplankton that can reach
dangerous levels. Chlorophyll-a concentration is an
indirect measure of the phytoplankton biomass in a
body of water [1]. The objective was to estimate the
value of the concentration of chlorophyll-a through
empirical models; To do this, bands from the Senti-
nel-2A satellite were used to provide an alternative to
the most widely used index called TBDO (Triple Band
Dall’ Olmo). Indices were generated with all possible
combinations of the bands; furthermore, by means of
principal component analysis, the bands and chloro-
phyll-a were grouped into three factors that were si-
milar to the bands used by the TBDO. As a result, 3
models of 100,000 generated possibilities were cho-
sen, which when compared against the TBDO offer a
better estimate of the concentration of chlorophyll-a
in the Wetland. Most of the assumptions of the mo-
dels were overcome and the spatial autocorrelation
was analyzed.

Keywords — Chlorophyll-A, Remote Sensing, Statis-
tics, Environmental pollution, TBDO
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I INTRODUCCION

En EI Salvador, el Embalse Cerrén Grande es
uno de los ecosistemas acuaticos mas amenazados
por la contaminacion ambiental, afectando a muchas
comunidades que hacen uso del agua de este lugar y
ala salud del ecosistema. Es importante destacar que
los humedales son areas importantes de biodiversi-
dad a nivel mundial [2].

Las cianobacterias son un tipo de fitoplancton,
v se ha detectado que es la especie predominante en
elhumedal en la épocalluviosa [3]. Los fitoplanctones
son los microorganismos base de la cadena alimen-
ticia y fuente de oxigeno en el ecosistema acuifero,
pero cuando estos sufren de afloramiento (fendmeno
Bloom), el oxigeno puede agotarse con la descompo-
sicion del fitoplancton muerto, impactando en la vida
acuatica del humedal, al morir peces y otros organis-
mos [4].

Partiendo de la importancia de medir el valor de
concentracion de clorofila-a, como medida indirecta
de la biomasa del fitoplancton [4]. El objetivo de esta
investigacion es generar modelos empiricos basados
en los indices de las bandas del Sentinel-2A, compa-
rar los modelos empiricos con los resultados obteni-
dos por el algoritmo TBDO y comparar los modelos
utilizando el analisis estadistico espacial.

Para la obtencion de dichos modelos, se utili-
za como insumo una muestra del humedal, la cual es
parte de los resultados de la investigacion que esta
siendo realizada por un equipo de especialistas en
ciencias ambientales y teledeteccion de la Universi-
dad Centroamericana “José Simeodn Canas”[3], quie-
nes bajo criterios técnicos seleccionaron el satélite
Sentinel-2A, utilizaron un muestreo probabilistico
estratificado de minima varianza para la obtencion de
la concentracion de clorofila-a bajo una resolucion
de 20 metros cuadrados. La muestra proporcionada
contiene el resultado de los analisis del laboratorio y
las fotografias del humedal con sus respectivos valo-
res digitales provenientes de cada una de las 13 ban-
das del satélite Sentinel-2A. El total de la poblacion
de la muestra fue de 32 puntos georreferenciados.

Se evalua la necesidad de usar un modelo di-
ferente para la época lluviosa, ya que el grupo mas
abundante de la comunidad fitoplancténica es el
de las cianobacterias que constituyen en un 99 % la
abundancia promedio durante abril, mayo y junio [3].

Las disciplinas involucradas que dan soporte
a los modelos resultantes y la aplicaciéon de estos se
muestran en la figura 1.
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En la metodologia se encuentran cada uno de
los procesos involucrados, iniciando desde la ingesta
de los datos hasta la generaciéon de los modelos resul-
tantes.

Se utilizan 3 tipos de software: SPSS, Ry QGIS
por lo que a través de los diferentes capitulos se ob-
servan técnicas y graficos provenientes de la especia-
lidad de cada uno de estos programas.
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Fig. 2. Visualizacién de la muestra del Cerron Grande en un mapa de
calor.

Poblacién: concentracion de la clorofila-a en
el Humedal del Cerron Grande siendo un total de
226,545 objetos y cada objeto tiene un area 20x20
metros cuadrados.

Muestra: promedio de la concentracion de
clorofila-a de dos tomas obtenidas en cada uno de 32
puntos georreferenciados del Cerréon Grande y la re-
flectancia de las 13 bandas del satélite Sentinel-2A de
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cada punto, se obtuvo mediante muestreo estratifica-
do por minima varianza.

II. METODOLOGIA

Se realiz¢ la prueba de Kruskal Wallis con la va-
riable clorofila-a, para saber si los datos provenian de
la misma poblacion (figura 3).
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Fig. 3. Diagrama de pares entre las variables de estudio.

Los valores del estrato 4, contiene los valores
mas bajo de clorofila-a, el estrato 2, tiene la mayor va-
riabilidad y los datos con mayor valor de clorofila-a,
en la identificacion de los estratos con respecto a su
posicion en el ejes de las “y” se puede observar que el
estrato 1 es el que varia mas con respecto a la latitud,
para el caso de la posicién en el eje de las “X”, se pue-
de observar que es el estrato 4 es el que tiene mayor
variabilidad, refiriéndose a la zona sur, en los cuadros
comparativos de las medidas de laboratorio contra la-
titud se puede observar que lo valores mas altos estan
ubicados entre el estrato 2 y el estrato 3 para la latitud
entre 14.04 y14.00, para el caso de la longitud y los va-
lores mas altos de la clorofila-a estos se ubican entre
el -89.04 y -89.07.

Al analizar la correlacion lineal (figura 3) entre
las bandas y el valor de la clorofila-a se observa que
las bandas 5, 6, 7, 8, 8 A tienen los mayores valores. De
manera exploratoria, usando el método de seleccion
de variables hacia adelante y hacia atras en la regre-
sion lineal multiple, el modelo mas consistente fue
con la banda A8 con R? de 0.574. Si bien este resul-
tado es comparable con el algoritmo TBDO, no supe-
ra los valores obtenidos con los demas modelos, esto
refuerza la relevancia de la banda A8, que es usado
en el modelo polinomial presentado mas adelante,
pero cabe destacar que en los valores menores a 400
ug/l las bandas no logran correlacionar linealmente,
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se identifico que los estratos 1y 4 son los que menos
tiene correlacién lineal con el valor de la clorofila-a,
dichos hallazgos son importantes para las siguientes
fases de la investigacion.

Con el método de rotacion Varimax (tabla 1) se
han obtenido los siguientes factores:

1. Borde rojo de vegetacion, infrarrojo cercanoy
clorofila-a: B5, B6, B7, B8 y BSA.

2. Azul, verde, rojo e infrarrojo de onda corta:
B2, B3, B4, Bl1y B12.

3. Aerosol costero, vapor de agua y nubes de ci-
rrus: B1, B10 y BO.

Tabla 1.: Matriz de las 3 componentes con rotacion Varimax

Bandasy | Componente | Componente | Componente
clorofila-a 1 2 3

B1 0.311 0.294 0.830
B2 0.335 0.885 0.300
B3 0486 0.814 0.265
B4 0.244 0920 0.283
B5 0.750 0.574 0132
B6 0906 0.342 0.217
B7 0902 0.325 0.254
B8 0905 0.320 0.217
B9 0416 0.358 0.735
B8A 0.874 0.356 0.299
B10 0.160 0.335 0.869
B11 0452 0.754 0400
B12 0.316 0.836 0.380
Clorofila-a 0.706 0.154 0423

En la figura 4 se muestra el flujo de generacién
de los modelos, en primer lugar, se creo una lista de
indices candidatos a ser probados de una manera mas
sistematica que la forma intuitiva utilizada en la fase
preliminar, estos surgieron de operaciones matema-
ticas entre las bandas con base al estado del arte de
indices empiricos, luego se crearon los listados de los
modelos a probar sacando provecho de la variedad de
modelos que se pueden generar mediante software R.
El procesamiento consistio en elegir cada uno de los
indices y para cada uno de ellos se crearon todas las
combinaciones posibles entre las 13 bandas, se pro-
cedio a generar los modelos por cada combinatoria y
se guardaron en diccionarios CSV los resultados: el
nombre del modelo, el R?, R? ajustado, AIC, RSE. En
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una fase posterior se filtraron los modelos con mayor
R2y menor AIC (ofrece la mejor capacidad de predic-

cion futura).
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Fig. 4. Algoritmo de generacion de resultados: R?, RSE, AIC, R? ajustado.
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Fig. 5. Analisis de modelos lineales, no lineales, alternativos.

Se analizo el listado comparativo de indices (fi-
gura 5) generados sistematicamente para elegir los
candidatos, ubicando los modelos que tenian menor
AIC, y mayor R?, dentro de esta seccion de modelos
especiales, se encuentran modelos robustos, y fun-
ciones no lineales, se analizaron los modelos aditivos
generalizados (GAM), se observo en ellos mejores re-
sultados en AIC y R? que los otros modelos probados.

Para el modelo GAM ganador del primer listado
se generd un lazo algoritmico para un total de 10 posi-
bles modelos candidatos, con pardmetros diferentes
de suavizamiento, nudos y correlacion, se evaluaron
los resultados mediante la evaluacion de los valores
de AICyR2
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Finalmente se estimo el indice TBDO contra el
indice candidato, con los mismos pardametros del mo-
delo GAM.

Para la prueba de Analisis espacial (figura. 6) se
utilizo: la evaluacion de la grafica de residuos versus
valores estimados de la regresion para detectar patro-
nes de dependencia como principal referencia para
encontrar el incumplimiento de independencia.

Generacion dea Prushas pare Generacian de Generacion de
Insumas para ganaraciin da listedos de: malrncez de _
anglisis pepacial Vacindarios pesos pesos teracidn con
espacaks aspaciabes parémetros
1] diferentes de
Knols, uncion

Dependencia de suavizado,

Espacial e cormelacin,

forma grafica,

residuos contra
valores

eslimados

Tansformaciin de

Generacion de
Evaluaciin da modelas GAM
supueshos del

modelo

Test | Mordn en
reskluos -
cuanties

aealonzados,
TEgresiin o
Eirwsal Generacion de

AIC, R2

Seleccidn

) manor AIC,
mayor R2,
parsimonia

Opcional Test |
Morén en
residuos de

regreson lneal

Seleccion de
1. canddalo

Cpcional,
Lagrange LMerr,
LMiag, RLMerr,
RLMlag, SARMA

Fig. 6. Analisis espacial..

La utilizacion de método de residuos cuantiles
aleatorios en la prueba de I Moran mediante el pa-
quete DHARMa de R. Se compard el resultado con
la salida de la prueba de residuales de I Moran, en el
caso de laregresion cubica, esta prueba se utiliza para
relaciones lineales, el estado del arte sefiala [5] que
para casos no lineales dicha prueba falla, en este caso
pese a que la grafica demostraba un patrén, la prueba
no arrojo evidencias para rechazar la hipotesis nula
de independencia incluyendo Multiplicadores de La-
grange: LMerr, LMlag, RLMerr, RLMlag, SARMA. Se
agrego latitud ylongitud al modelo GAM para obtener
mejor explicacion de desvianza.

III. RESULTADOS

Los mejores modelos encontrados en este es-
tudio se muestran en la tabla 2, la figura 7 muestra
las bandas utilizadas en el modelo GAM, la figura 8
muestra la grafica ajustada del indice cubico y la clo-
rofila-a.
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Tabla 2.: Resumen de los modelos resultantes

Modelo R2  AIC Supuestos
superados
Empirico: Independencia
0.8145 12726 Homocedasticidad
Chl - a=B5%B3*B10 )
Normalidad
GAM:
(Chl - a)¥2 = s(BSB_l 2 Independencia
0986 4853 Gamma
fx=FALSE, k=15 bs = Linealidad
“cr’+ s(lon, lat, bs = “ts’,
k=7)
Cubico: Normalidad
0.854 42371 Homocedasticidad
Chi-q= F8:B12 Linealidad
BBA
TBDO: Independencia
0587 9705 Homocedasticidad
In(chl - @) = B6+ (s~ 22) Linealidad

Mapa de bandas 1,6,8 asccadas al modelo GAM
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Fig. 7. Mapa de las bandas 1, 6 y 8 asociadas al modelo GAM.

Relacidn entre Iz concertracion de clorofila-a observada y el models cublco (bandas BB, B12 y BEA)
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Fig. 8. Gréfica ajustada del indice cubico y la clorofila-a.

IV. DISCUSION

En esta investigacion se encontraron tres mo-
delos que al compararlos contra el TBDO ofrecen me-
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jor estimacion de la concentracion de clorofila-a en
el Humedal. Las relaciones encontradas fueron com-
plejas del tipo no lineal y los modelos hicieron uso de
bandas espectrales no utilizadas en el estado del arte
[6], incluso con resoluciones espaciales mas grandes
como la banda 1. Los R? encontrados estan arriba de
0.80, siendo este un buen resultado con respecto a
modelos encontrados en otros cuerpos de agua. En
esta investigacion también se utilizé la evaluacion del
menor AIC como criterio de seleccion, ya que evalua
la eficacia de un modelo cuantificando la pérdida de
informacion que este produce al representar la rea-
lidad subyacente; por lo tanto, un modelo es mejor
cuanto menor sea esta pérdida [7].

Elimpacto delanolinealidad obligd a haceruso
de técnicas de analisis espacial de alta complejidad,
por lo que no se pudo comparar la correlacion espa-
cial de los residuos de las regresiones a través de los
métodos de Lagrange o métodos similares.

Las teorias encontradas para medir la concen-
tracion de clorofila-a por medio de las bandas sateli-
tales presentan en su mayoria un modelo de regresion
lineal basado en el R? y AIC. El indice TBDO ha dado
buenos resultados en estudios anteriores [6] alcan-
zando por ejemplo un R? de 0.6377 y una pendiente
cercana a uno al ser aplicado con imagenes Senti-
nel-2 en la Albufera de Valencia [8] yun R?2de 0.89 en
el estudio de validacion del algoritmo siempre en la
zona de la Albufera de Valencia [8].

El objetivo de esta investigacion fue comparar
distintos indices con todas las posibles combinacio-
nes de bandas, sin tomar en cuenta si se utilizaban o
no las bandas recomendadas por la literatura [6], para
medir la concentracion de clorofila-a. Al comparar
mas de 100,000 modelos, el que obtuvo R? mas alto
y AIC mas bajo de los modelos polinomiales, fue un
modelo cubico con las bandas B8, B12 y BSA.

El mejor indice cubico tuvo un R? de 0.854, con
ANOVA y coeficientes significativos. Es importante
sefalar, que mientras la banda B8 es comunmente
utilizada en la literatura para estimar la clorofila-a, la
inclusion de labanda 8 A ylabanda B12 no es habitual
en estudios similares. Su presencia en este modelo
sugiere la posibilidad de explorar combinaciones de
bandas alternativas a la tradicionalmente empleadas,
por ejemplo, la combinacion de las bandas 5y 8 A han
demostrado en trabajos recientes [9].

El TBDO con un R? de 0.3239 de una regre-
sion lineal y las bandas B4, B5 y B6, tuvo coeficientes
significativos. El R? del TBDO predice poco la con-
centracion de clorofila-a del humedal, al hacer una
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transformacion logaritmica al TBDO se obtuvo un R?
de 0.58, por lo cual el modelo empirico utilizado en el
estudio logro estimar mejor la concentracion de clo-
rofila-a del humedal.

Al evaluar el indice TBDO en un modelo GAM
se obtuvo una medida equivalente al R? de 0.66 y un
AIC de 116.3157 siendo este menor que el GAM pro-
puesto (tabla 2).

Para evaluarla dependencia espacial en los resi-
duos de los modelos, se utilizo la busqueda de patro-
nes en la salida de residuales, con el grafico: residuales
versus valores estimados. Siendo el indice de Moran
calculado con los residuos cuantiles aleatorios, prue-
ba de regresion de prueba de Moran y multiplicadores
de Lagrange, obteniendo los mejores resultados con
visualizacion de los residuos y el indice de I Moran
calculado con los residuos cuantiles.

Los resultados obtenidos con el indice cubico
conlas bandas B8, B12 y B8A, tuvieron un R? bastante
aceptable para medir la concentracion de clorofila-a
del humedal, pero el grado de la regresion fue alto y
al aumentar el orden del polinomio, la matriz con la
cual se calculan los estimadores de los parametros se
vuelve mal acondicionada y esto produce la posibili-
dad de aumentar el error de prediccion, hay que tener
en consideracion lo anterior a la hora de elegir este
modelo para realizar predicciones.

La relacion entre las bandas del satélite y el va-
lor de la concentracion de la clorofila-a en el humedal
no siguen un patron lineal.

Aquellas bandas que no estaban contempladas
en el estado del arte [6] como la B1, han sido utilizadas
en esta investigacion pese a la pérdida de la calidad
de la resolucion de 20 metros cuadrados porla de 60
metros cuadrados y no tener relacion con las bandas
infrarrojas asociadas a la vegetacion.

Utilizar modelos GAM con la incorporacién de
la latitud y longitud espacial permitieron junto a la
banda Bl estimar los valores abajo de 400 ug/l en la
zona alta norte y zona sur.

Lanecesidad de mds investigacion en el area de
estadistica espacial especificamente para evaluar los
supuestos de dependencia de los residuos para rela-
ciones no lineales, es de gran importancia para futu-
ras investigaciones, ya que se tuvo que hacer uso de
meétodos no tradicionales y utilizar paquetes creados
en 2021 en software R (DHARMa) para distribuciones
no normales, con variables categéricas dependientes,
para poder estimar el valor de I Moran de los residuos,
con la técnica de residuos cuantiles aleatorios.
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En cuanto al uso de modelos de error y retraso
espacial, sugeridos por el estado del arte [10] para los
nuevos estudios de modelado de la calidad del agua,
no se logré utilizar dichos métodos debido a la rela-
cién no lineal entre los indices y el valor de la con-
centracion de la clorofila-a, por lo que los resultados
de la investigacion se mantienen en congruencia con
el estado del arte en el aspecto de no utilizar dichos
modelos espaciales para estos casos. A excepcion del
modelo cubico los otros indices superaron el supues-
to de independencia de los residuos.

Debido a las bandas encontradas y con base a
los estudios realizados previamente en el humedal,
queda abierto el tema para los investigadores de las
ciencias ambientales y teledeteccion de encontrar
las causas de dicho comportamiento revelado por los
modelos.

V. CONCLUSIONES

Se comprobd con tres modelos de regresion que
el uso de la teledeteccion es una opcion para estimar
la concentracion de clorofila-a en el humedal y puede
usarse para que los especialistas en ciencias ambien-
tales utilicen dichos valores estimados en sistemas de
alerta temprana asociados a la contaminacion en el
cuerpo de agua.

Se verificé que la concentracion de clorofila-a
en el humedal del Cerrén Grande pudo ser estimada
por medio de modelos de regresion, obteniendo me-
jores resultados que el TBDO.

Con respecto a la evaluacion de la independen-
cia de los residuos, el modelo cubico fue el unico que
presento autocorrelacion espacial, la cual no pudo ser
corregida debido a la complejidad no lineal del mo-
delo y para detectarla se tuvo que usar una version
avanzada del I Moran, para la cual se sugiere mayor
investigacion.

El anadlisis espacial ha permitido una mayor
comprension del fendmeno de la clorofila-a y su rela-
cion con las bandas del satélite Sentinel-2A alo largo
y ancho del humedal.

Pese a que la literatura encontrada sugiere usar
las bandas dentro y cercanas al infrarrojo, los resulta-
dos de esta investigacion ponen en discusion la utili-
zacion de otras bandas diferentes.

Con respecto a la resolucion espacial propor-
cionada por el satélite Sentinel-2A, la mayoria de las
modelos resultantes de esta investigacion utilizaron
bandas con una resolucion menor o igual a 20 metros
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cuadrados, logrando sacar provecho de la alta resolu-
cion que provee este satélite.

El haber utilizado la banda 1, que discrimina
la costa y aerosol, incremento la resolucion espacial
minima de 20 a 60 metros cuadrados, dio excelentes
resultados.

Los modelos propuestos en esta investigacion,
pese a que por la complejidad del fendmeno de estu-
dio en su mayoria no cumplen con todos los supues-
tos de validacion estadistica, pueden ser utilizados en
la practica.

El andlisis de componentes principales fue una
técnica adecuada para comprobar la relacion lineal
entre las bandas del infrarrojo y cercanas a ella con la
clorofila-a.
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