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Esquema – Parte 1

 Los procesos de interacción entre luz y agua;

 Propiedades ópticas inherentes y aparentes;

 Componentes ópticamente activo de las aguas naturales;

 Algoritmos bioópticos para recuperar componentes del agua;

 Teledetección de sistemas acuáticos;

 Estudios de caso;

 Referencias.
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Objetivo

Proporcionar un resumen general de los conceptos principales de óptica hidrológica y 

teledetección del color del agua para utilizarlos mejor en la gestión de la calidad del agua.
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Motivación

• Uso de tecnología de

teledetección para mejor gestión

de la calidad del agua.

• Ofrecer un contexto general de

óptica hidrológica para leer

artículos científicos y producir

información de calidad.
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Motivación

La razón de la multiplicidad de colores de las aguas naturales y cómo la registran los sensores remotos
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Introducción

 La teledetección del color del agua está basado en esta interacción.

 El color del agua es el resultado de la interacción de la luz solar con los cuerpos de agua

(Electromagnetic Radiation - EMR).

 Mapas de concentración y de variabilidad espacial de algunos parámetros de calidad del agua

pueden derivarse de las mediciones del color del agua y ser utilizados para la gestión de la

calidad del agua.

 Mediciones del color del agua son un buen indicador del tipo y de la cantidad de componentes

presentes en el cuerpo de agua natural.
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Conceptos clave que los usuarios deben saber

 Cómo interactúa la luz con los cuerpos de agua naturales;

 Qué componentes del agua naturales interactúan con la luz solar; 

 Cómo definir, describir, y medir (cuantificar) los procesos de interacción entre la luz solar y los

diferentes tipos de agua;

 Las razones por las que aguas naturales tienen una multiplicidad de colores;

 Principales propiedades ópticas de las aguas naturales para la teledetección del color del agua;

 Qué propiedades ópticas son inherentes y qué son aparentes (IOP, AOP) en un cuerpo de agua.
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 ¿Cuáles son los impactos atmosféricos en la señal que llega al sensor orbital?.

 Cómo se pueden relacionar las cantidades radiométricas con las propiedades ópticas de los

componentes del agua.

 Estos conceptos se definen en ópticas hidrológicas describiendo el comportamiento de la luz en

medios acuáticos.

La primera parte de este taller (~100 minutos) será una visita a estos conceptos, en preparación a la

segunda parte.

Nota: El conocimiento de estos conceptos también es esencial para comprender 

nuevos enfoques en la teledetección de la calidad del agua publicados en revistas.

Conceptos clave que los usuarios deben saber
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Trayectoria y los principales procesos en los que está sometida 

la luz solar antes de alcanzar el sensor orbital

P1- Algunos fotones son

absorbidos o dispersados por los

gases o aerosoles atmosféricos.

P1

P2- Fotones que alcanzan la

superficie del agua se reflejan o

transmiten al agua.

P2

P2

Fuente: Barbosa (2019)
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Trayectoria y los principales procesos en los que está sometida 

la luz solar antes de alcanzar el sensor orbital

Nota: Parte de la luz absorbida por clorofila y CDOM 

es reemitido (fluorescencia).

P3- Algunos fotones que ingresan al agua son

absorbidos o dispersados por los componentes

del agua (fitoplancton, CDOM, partículas

minerales, moléculas de agua).

CDOM= Materia orgánica disuelta coloreada

P3

P3

P4- Parte de la luz dispersada hacia arriba por

la atmósfera, por la superficie de agua, y por la

columna de agua llegan a los sensores

satelitales.

P4

Fuente: Barbosa (2019)
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Algunas referencias

1. Light and Photosynthesis in Aquatic Ecosystems: John Kirk (Third Edition)

2. Light and Water – Radiative Transfer in Natural Waters 1999: Curtis Mobley

3. Optical Properties and Remote Sensing of Inland and Coastal Water: Bukata et al 1995

4. Introdução ao sensoriamento remoto de sistemas aquáticos: princípios e aplicações

http://www.dpi.inpe.br/labisa/livro/ (free download)

5. http://www.oceanopticsbook.info/

6. https://sites.google.com/site/oceanopticsclass/schedule

7. Bio-optical Modeling and Remote Sensing of Inland Waters (Mishra et al, 2018).

http://www.dpi.inpe.br/labisa/livro/
http://www.oceanopticsbook.info/
https://sites.google.com/site/oceanopticsclass/schedule
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Cómo interactúa la luz con los cuerpos de agua naturales
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Luz solar vs. agua natural (contextualización)

Limita el rango espectral por la teledetección de color del agua (400 nm a casi 900 nm)

Fuente: Gege,2019

Luz solar = radiación electromagnética con propiedades de onda y partículas (fotones)

Agua natural = una mezcla compleja de agua pura con sustancias orgánicas e

inorgánicas disueltas y partículas que difieren en tamaño, forma y composición química.

La interacción entre ellos implica análisis espectral

Absorción por agua pura 

 Teledetección óptica
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Cómo la luz interactúa con los cuerpos de agua naturales

Solamente dos cosas suceden a los fotones en agua: ellos pueden ser absorbidos o dispersados.

Fotones son dispersados cuando el agua

o los componentes en agua cambia(n) su

dirección de propagación.

Fotones son absorbidos cuando son

capturados por moléculas de agua o de

constituyentes del agua.

Fuente: Boss, 2003
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Color del agua = Interacción entre luz y OAC

Componentes ópticamente activo (OAC) en aguas naturales: (interactúan con la luz solar)

 Agua pura;

 Materia orgánica disuelta coloreada (CDOM);

Partículas no algales (NAP) 
orgánica

inorgánica

Fitoplancton (phy) - Pigmentos fotosintéticos
 Total de partículas

phy

Total de 

partículas 

CDOM
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Proceso de absorción de luz

Cuando un fotón es absorbido, su energía se transfiere a una molécula 

La energía en un fotón varía con la

frecuencia (longitud de onda).

La absorción por el agua depende en gran

medida de la longitud de onda.

Fuente: Kirk (2011)

Fuente: Roesler (2015)
http://lasp.colorado.edu/home/sorce/files/2011/09/fig01.gif
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Proceso de dispersión de luz

• Para la mayoría de las partículas en la naturaleza, la dispersión alcanza su punto máximo en

direcciones hacia adelante.

La dispersión no elimina la luz. El fotón disperso permanece disponible pero se propaga en otra dirección.

• La mayoría de las partículas encontradas por la luz en aguas naturales es mayor de 2 µm.

Fuente: Barbosa (2019)
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Proceso de dispersión de luz

La dispersión es un fenómeno importante para muchas aplicaciones de teledetección

Retrodispersión 𝑏𝑏(𝜆)

𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0
+ ≅

𝒇

𝑸

𝑏𝑏(𝜆)

𝑎 𝜆 + 𝑏𝑏(𝜆)

Función de dispersión de volumen 

Fuente: Roesler (2015)
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Propiedades ópticas inherentes (IOP) de masas de agua
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Propiedades ópticas inherentes (IOPs) de masas de agua

Coeficiente de absorción a(), 

Coeficiente de dispersión b()

Función de la dispersión de volumen ()

IOPs se especifican basado en las propiedades de la absorción de luz y de la dispersión de la masa de agua

𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0
+ ≅

𝑓

𝑄

𝑏𝑏(𝜆)

𝑎 𝜆 + 𝑏𝑏(𝜆)

 Ellos cuantifican absorción y dispersión de luz de una masa de agua en cualquier longitud de onda

especificada.

Fuente: Barbosa (2019)
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Teoría IOP - a() b()

c()  Atenuación del haz

𝒂 𝝀 =   𝑑Φ𝑎 𝜆 𝑑Φ𝑖 𝜆 𝑑𝑟 𝑚−1

Fracción absorbida distancia

𝒂 𝝀  fracción de absorción por unidad de distancia

𝒃 𝝀 =   𝑑Φ𝑠 𝜆 𝑑Φ𝑖 𝜆 𝑑𝑟 𝑚−1

Fracción dispersa distancia

𝒃 𝝀  fracción dispersa por unidad de distancia

c 𝝀 = 𝒂 𝝀 + 𝒃 𝝀

El coeficiente de atenuación 

 (ver referencias)

Fuente: Mobley (2015)
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𝑏𝑏𝑇 𝜆 = 𝑏𝑏𝑝ℎ𝑦 + 𝑏𝑏𝑁𝐴𝑃 + 𝑏𝑏𝑤 + 𝑏𝑏𝐶𝐷𝑂𝑀

IOPs son propiedades conservadoras

𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0
+ ≅

𝑓

𝑄

𝑏𝑏𝑇 𝜆

𝑎𝑇 𝜆 + 𝑏𝑏𝑇 𝜆

𝑏𝑏𝑇 𝜆 = 𝑏𝑏𝑝ℎ𝑦 + 𝑏𝑏𝑁𝐴𝑃 + 𝑏𝑏𝑤 + 𝑏𝑏𝐶𝐷𝑂𝑀

𝑎𝑇 𝜆 = 𝑎𝑝ℎ𝑦 𝜆 + 𝑎𝑁𝐴𝑃 𝜆 + 𝑎𝐶𝐷𝑂𝑀 𝜆 + 𝑎𝑤 𝜆

Solo depende de la composición del agua

Fuente: Kirk (2011)
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IOPs mediciones cuantitativas



IOPs comparación intraestacional - dependencia espectral de las IOPs superficies

Líneas solidas son la mediana de todas
las estaciones calculadas dentro de
0.5 a 1-metros de profundidad.

Coeficiente 
de atenuación

Coeficiente
de absorción

Coeficiente
de dispersión

Las sombras representan
una desviación estándar.

Negra sólida /sombra gris- febrero.
Discontinua negra/sombra azul – Agosto.
Negra punteada/sombra roja - Abril.

Coeficiente 
de retro dispersión

Fuente: Carvalho (2015).
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IOPs son propiedades conservadoras

𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0
+ ≅

𝑓

𝑄

𝑏𝑏𝑇 𝜆

𝑎𝑇 𝜆 + 𝑏𝑏𝑇 𝜆
𝑏𝑏𝑇 𝜆 = 𝑏𝑏𝑝ℎ𝑦 + 𝑏𝑏𝑁𝐴𝑃 + 𝑏𝑏𝑤 + 𝑏𝑏𝐶𝐷𝑂𝑀

𝑎𝑇 𝜆 = 𝑎𝑝ℎ𝑦 𝜆 + 𝑎𝑁𝐴𝑃 𝜆 + 𝑎𝐶𝐷𝑂𝑀 𝜆 + 𝑎𝑤 𝜆

phy

CDOM Total particulatephy

Partículas 

suspendidas 

total

(TSM) 

CDOM

CDOM Partículas total
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Información 

de teledetección

Fuente: Palacios (NASA-ARSET)

𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0
+ ≅

𝐿𝑤(𝜃, 𝜙, 𝜆)

𝐸𝑠(𝜆)
𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0

+ ≅
𝑓

𝑄

𝑏𝑏𝑇 𝜆

𝑎𝑇 𝜆 + 𝑏𝑏𝑇 𝜆

Las propiedades ópticas son el vínculo entre el sistema acuático y la información que puede obtenerse por

teledetección.

enlace 

Sistema acuático Propiedades ópticas
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Campo de luz (repaso)

Conjunto de fotones o radiación electromagnética que se propaga dentro de un 

medio particular

Fuente: Barbosa (2019)
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Cantidades radiométricas (repaso)

Para describir cuantitativamente los campos de luz

Flujo radiante (la tasa de tiempo) 

Irradiancia E() (densidad)

Radiancia

Fuente: Barbosa (2019)
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Medición de cantidades radiométricas 

(repaso)

Lw (,q,f) = radiancia partiendo

del agua

Lsky (,q,f) = radiancia del cielo

Lr (,q,f) = radiancia de

superficie reflejada

LT (,q,f) = radiancia ascendente

total

Es = irradiancia incidente

Ld (z,,q,f) = radiancia descendente

Lu (z,,q,f) = radiancia ascendente

Ed (z,) = irradiancia descendente
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Propiedades ópticas aparentes  (AOPs)
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Propiedades ópticas aparentes  (AOPs)

Depende de las IOPs y de la estructura direccional del campo de luz ambiental. 

𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0
+ ≡

𝐿𝑤 𝜃, 𝜙, 𝜆

𝐸𝑠 𝜆
𝑠𝑟−1

Reflectancia de teledetección

Ciertas proporciones de cantidades radiométricas son relativamente estables a los factores ambientales

Ver referencias para demás AOPs

𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0
+ ≡

𝐸𝑢(𝑧, 𝜆)

𝐸𝑑(𝑧, 𝜆)

Reflectancia irradiancia

𝐾𝑑 𝑧, 𝜆 ≡ −
1

𝐸𝑑(𝑧, 𝜆)

𝑑 𝐸𝑑(𝑧, 𝜆)

𝑑𝑧
𝑚−1

Coeficiente de la atenuación difusa vertical

Fuente: Barbosa (2019)



34
2019 AmeriGEO Week

August 19-23 Peru – Lima claudio.barbosa@inpe.br
2019 AmeriGEO Week

August 19-23 Peru – Lima 

Coeficiente de atenuación difusa vertical 

𝐾𝑑 𝑧, 𝜆 ≡ −
1

𝐸𝑑(𝑧,𝜆)

𝑑 𝐸𝑑(𝑧,𝜆)

𝑑𝑧
𝑚−1

Curvas rojas son la profundidad

de la zona eufótica, y curvas

blancas son la profundidad de

atenuación (el espesor de la

capa desde la cual se origina

90% de la señal registrada por

los sensores satelitales).

Dam

Costal

Sea
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Reflectancia de teledetección (Rrs)

Fuente: Palacios (NASA-ARSET)
𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0

+ ≅
𝐿𝑤(𝜃, 𝜙, 𝜆)

𝐸𝑠(𝜆)

𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0
+ ≅

𝑓

𝑄

𝑏𝑏𝑇 𝜆

𝑎𝑇 𝜆 + 𝑏𝑏𝑇 𝜆

La reflectancia de teledetección es una medida de la cantidad de luz 

descendente que incide en la superficie del agua que eventualmente regresa 

a través de la superficie en la dirección (𝜃, 𝜙).

La composición del agua, a través del OAC, da forma al 𝐑𝐫𝐬 𝛌
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Relaciones entre las cantidades utilizadas en ópticas hidrológicas

Fuente:

Adapted from Mobley (1994) 
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Propiedades ópticas de cada OAC
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Agua: Pura versus natural

Agua pura

 Sustancia químicamente pura compuesta de una mezcla de varios isótopos de

agua, cada uno de diferente masa molecular.

 Libre de materia orgánica e inorgánica de origen terrestre y/o atmosférica.

Agua natural

 Medios físicos-químicos-biológicos complejos que comprenden material vivo

y no vivo.
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Absorción por agua pura

1. Absorbe muy débilmente en las regiones azul y

verde del espectro;

2. Comienza a elevarse por encima de los 550 nm;

3. Absorción es significativo en la región roja: capa de

un metro de espesor absorbe ~35% de luz

incidente a 680 nm.

4. Bandas de absorción mucho más fuertes en el

infrarrojo ( > 700 nm);

5. Dos “hombros” en la región visible: a ~514 nm y a ~604 nm (60 y 50 armónicos)

6. Aquellos de ~745 y de ~960 corresponden a 40 y 30 armónicos, donde el fundamental es de

aproximadamente 3 m.

La absorción de luz por el agua ocurre selectivamente en relación con la longitud de onda (altamente dependiente de ella)

Fuente: Kirk (2011) 
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Absorción por agua pura

Fuente: Gege, 2019.
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Dispersión por agua pura

 Dispersión por agua pura es del tipo de

fluctuación de densidad (refracción), y

varía notablemente con la longitud de

onda.

 Experimentalmente, dispersión varía de

acuerdo con -4.32 en vez de -4 , según

lo predicho por la teoría de fluctuación

de densidad.

Fuente: ??? (20xx) 
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Materia orgánica disuelta coloreada (CDOM)

(Sustancia amarilla, gelbstoff)

 En diferentes sistemas

acuáticos, CDOM varía en

tamaño molecular y

composición química.

Absorbe luz preferentemente

en la región azul del espectro.

 Derivado del proceso de descomposición del tejido vegetal por acción microbiana.

(sustancias húmicas  CDOM).

 Fracción coloreada de los componentes de agua que pasan a través de un filtro de

tamaño de poro de 0.2 μm.
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Absorción por CDOM

 Mientras que fitoplancton es normalmente el principal absorbente en el mar abierto, la

absorción de aguas continentales y costeras está frecuentemente dominada por el CDOM.

 Las propiedades de absorción de luz de la CDOM pueden determinarse midiendo el

espectral de absorción de una muestra de agua que se ha filtrado (0.2 μm tamaño poro) en

celdas de 5 cm o 10 cm de longitud.

Fuente: Roesler (2015). 
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Absorción por CDOM

 Espectros de absorción de CDOM típicos tienen

muy baja absorción en el extremo rojo del espectro

visible, aumentando constantemente a medida que

la longitud de onda disminuye hacia el azul: la

absorción es más alta en la región ultravioleta.

Aguas continentales 

de Australia

Agua costera cerca 

de la desembocadura 

de un río

Estuario

Fuente: Kirk, 1976b.

 Concentración varía notablemente entre aguas

marinas y aguas dulces, y también entre diferentes

aguas continentales.
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Absorción por CDOM (m-1)

 El pendiente espectral (SCDOM) depende

significativamente de la composición de la

CDOM.

𝑎𝐶𝐷𝑂𝑀(𝜆) = 𝑎𝐶𝐷𝑂𝑀 𝜆0 𝑒
−𝑆𝐶𝐷𝑂𝑀(𝜆−𝜆0)

pendiente exponencial

 El SCDOM se describe por una función

exponencial (determinado en laboratorio).

Embalses

Lagos amazónicos
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Dispersión por CDOM

 Dispersión por CDOM es insignificante, especialmente en aguas abiertos, y puede pasarse

por alto (Dall’Olmo et al., 2009).

 Sin embargo, algunos autores sugieren la existencia de dispersión visible para diferentes

concentraciones de CDOM (Stramski & Wozniak, 2005), y, por lo tanto, se han realizado

cuantificaciones de CDOM a través de mediciones de fluorescencia, que es un tipo de

dispersión.
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Fitoplancton (pigmentos fotosintéticos) 

 Absorción de luz se realiza mediante pigmentos fotosintéticos presentes en las células de fitoplancton

(clorofilas, carotenoides y biliproteínas)

 Una comunidad típica de fitoplancton consta de cientos de especies, la mayoría de ellas con propiedades

ópticas similares.

 clorofila-a (chl-a) está presente en todas las especies y se usa

como una medida de la concentración de células de

fitoplancton.

Fuente: ??? (20xx) 
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Clorofila-a espectro de absorción 

¿De qué color aparecerán el fitoplancton al ojo humano y por qué?

Picos de absorción: en las

regiones azul (440 nm) y

roja (675 nm) del espectro.
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Absorción por fitoplancton

 La cantidad de absorción de luz depende no solamente de la cantidad total de pigmentos fotosintéticos

presente, sino también del tamaño y la forma de las células o colonias de algas dentro de las cuales se

encuentran los pigmentos.

 La presencia de otros pigmentos (dependiendo de especies y taxones) causará la ampliación del pico

azul y la aparición de máximos de absorción adicionales.

Embalses

Lagos amazónicos



50
2019 AmeriGEO Week

August 19-23 Peru – Lima claudio.barbosa@inpe.br
2019 AmeriGEO Week

August 19-23 Peru – Lima 

Dispersión por fitoplancton

 Valores de coeficientes de dispersión de fitoplancton, en comparación con el resto de las partículas no

algales, son relativamente bajo, basado en su alto contenido de agua y propiedades de absorción

fuertes.

Dispersión por diferentes fitoplancton en comparación con el Puerto San-Diego VSF de Petzold (1972).

Fuente: http://www.oceanopticsbook.info/view/optical_constituents_of_the_ocean/_phytoplankton

http://www.oceanopticsbook.info/view/optical_constituents_of_the_ocean/_phytoplankton
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Absorción por partículas no algales (NAP)

 En concentraciones típicas, NAPs no absorben mucha luz, pero se dispersan intensamente.

𝑎𝑁𝐴𝑃(𝜆) = 𝑎𝑁𝐴𝑃 𝜆0 𝑒
−𝑆𝑁𝐴𝑃(𝜆−𝜆0)

b𝑁𝐴𝑃 𝜆 = 𝑏𝑁𝐴𝑃
∗ 𝜆

𝜆0

−𝑛
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30 cm profundidad 1.80 m profundidad

5.40 m profundidad

Absorción por fracciones de partículas en laboratorio



Trabajo de campo en abril – absorción de espectrofotómetro de laboratorio

Código de color: 
Rojo: Primer conjunto de muestras; 
Negro: Segundo conjunto de muestras;

CDOM
Absorción 

por partículas

Absorción 
por fitoplancton

Absorción por
NAP

Fuente: Carvalho (2015)
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phyCDOM Partículas total

𝑏𝑏𝑇 𝜆 = 𝑏𝑏𝑝ℎ𝑦 + 𝑏𝑏𝑁𝐴𝑃 + 𝑏𝑏𝑤 + 𝑏𝑏𝐶𝐷𝑂𝑀
Fuente: Kirk (2011)

𝑏𝑏𝑇 𝜆 = 𝑏𝑏𝑝ℎ𝑦 + 𝑏𝑏𝑁𝐴𝑃 + 𝑏𝑏𝑤 + 𝑏𝑏𝐶𝐷𝑂𝑀

𝑎𝑇 𝜆 = 𝑎𝑝ℎ𝑦 𝜆 + 𝑎𝑁𝐴𝑃 𝜆 + 𝑎𝐶𝐷𝑂𝑀 𝜆 + 𝑎𝑤 𝜆

𝑹𝒓𝒔 𝝀, 𝟎
+ ≅

𝒇

𝑸

𝒃𝒃𝑻 𝝀

𝒂𝑻 𝝀 + 𝒃𝒃𝑻 𝝀

CDOM Total particulatephy

Partículas total

(TSM) 

CDOM
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Algoritmos bio-ópticos para recuperar componentes del agua
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(SE) 

(SA)

Regresión estadística 
basada en 

características 
espectrales

Empíricos/
Semi-empíricos

(SE)

OC2-OC4
FLH

ICDOM

Algoritmos bio-ópticos 

Aproximación analítica 
IOP/RTE

Pasos empíricos

Semi-analíticos

(SA)

QAA
SOA

HOPE
GSM

Se desarrollan o parametrizan en función del comportamiento espectral

(propiedades ópticas) de cada componente ópticamente activo.

• En función de regresiones multivariadas

entre datos espectrales (in situ o orbital) y

concentración de componentes.

• Bandas, Relación de banda versus OAC.

• Relacionan IOPs con AOPs (in situ o orbital)

concentración de componentes utilizando la

teoría de transferencia radiativa.

Algoritmos bio-ópticos para recuperar componentes del agua
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Algoritmos bio-ópticos para recuperar componentes del agua

Relación de bandas

Semi-empíricos (SE) 

𝐶ℎ𝑙 = 79.25 ∗  
𝑅𝑟𝑠(708)

𝑅𝑟𝑠(684)
− 62.59

𝐶ℎ𝑙 = 2210.7 ∗ 𝑅𝑟𝑠 708 − 𝑅𝑟𝑠 684 + 17.64

Diferencia de bandas
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Ver las referencias para mayores detalles

Ecuaciones de transferencia radiativa para establecer relaciones entre AOPs y IOPs

Algoritmos semi-analíticos



59
2019 AmeriGEO Week

August 19-23 Peru – Lima claudio.barbosa@inpe.br
2019 AmeriGEO Week

August 19-23 Peru – Lima 

Bandas de sensores vs. Absorción de clorofila-a  
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Bandas de sensores vs. Reflectancia de aguas naturales
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Algoritmos bio-ópticos (clorofila-a)

Semi-empíricos (SE) & Semi-analíticos (SA)
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Algoritmos bio-ópticos (TSM)

Semi-empíricos (SE) & Semi-analíticos (SA)
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Algoritmos bió-ópticos (CDOM)

Semi-empíricos(SE) & Semi-analíticos (SA)

Algorithm Type Bands (nm) Sensor Output
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Estudios de caso
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Estudio de caso: Intensidad de floraciones algales

Demanda de la sociedad/usuarios/administradores: 

Productos de calidad del agua – Concentración o clases
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Fuente: Caroline Cairo, 2019

Estudio de caso: Intensidad de floraciones algales
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Fuente: Caroline Cairo, 2019

Estudio de caso: Intensidad de floraciones algales
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Estudio de caso: Mapeo de intensidad de floraciones algales

𝑵𝑫𝑪𝑰 =
𝑩𝟓 − 𝑩𝟒

𝑩𝟓 + 𝑩𝟓
Bandas MSI 

(Sentinel-2)

Fuente: Caroline Cairo, 2019
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Estudio de caso: Mapeo de intensidad de floraciones algales

𝑵𝑫𝑪𝑰 =
𝑩𝟓 − 𝑩𝟒

𝑩𝟓 + 𝑩𝟓
Bandas MSI 

(Sentinel-2)

Fuente: Caroline Cairo, 2019
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Estudio de caso: Mapeo de intensidad de floraciones algales

𝑵𝑫𝑪𝑰 =
𝑩𝟓 − 𝑩𝟒

𝑩𝟓 + 𝑩𝟓
Bandas MSI 

(Sentinel-2)

Fuente: Caroline Cairo, 2019
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Estudio de caso: Mapeo de concentración de clorofila
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Un modelo híbrido de clorofila-a para Sentinel-2 en diferentes 

estados tróficos de un reservorio brasileño tropical

Cairo, C. et al. 2019

Estudio de caso: Modelo híbrido de clorofila-a 
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Recuperar sedimentos suspendidos totales y inorgánicos en los 

lagos de la llanura de inundación da Amazónia: Un enfoque 

multi-sensor

Maciel, D. et al. 2019    https://www.mdpi.com/2072-4292/11/15/1744/htm

http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R/3SLFNB5 (Dissertation in Portuguese)

Estudio de caso: Mapeo de sedimentos

https://www.mdpi.com/2072-4292/11/15/1744/htm
http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R/3SLFNB5
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Curuai 3

Curuai 15

Curuai 16 
Curuai 14

Curuai 12Curuai 11

Curuai 19

Curuai 10
Curuai 9

Curuai 18

Curuai 17

Curuai 1
Curuai 2

Curuai 4
Curuai 7

Curuai 8

Curuai 5

Curuai 6

Estudio de caso: Mapeo de sedimentos

 Algoritmos empíricos y semi-analíticos fueron calibrados en función de datos in-

situ y validados en función de Rrs simulada de OLI y MSI

 Se aplicaron algoritmos a las imágenes OLI y MSI.

Área de estudio
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Mapeo de sedimentos: Conjunto de datos

Tres trabajos de campo

(94 muestras)

 Concentración de componentes

 Medidas radiométricas

 Imágenes de OLI y MSI
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Mapeo de sedimentos: Pasos metodológicos
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𝑌 = 𝐴𝑝 ∗
𝑝𝑤

1 −
𝑝𝑤
𝐶𝑝

+ 𝐵𝑝

Fuente: 
Andrade et al., 2019

ln (Y) = a* ln (Rrs,sim) + b

Mapeo de sedimentos: Algoritmos

Semi-empíricos
Semi-analíticos

Nechad et al., 2010
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Mapeo de sedimentos: Resultados 
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Estimaciones TSS de los pasos de OLI y MSI - mismo día
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Monitoreo de la sedimentación de agua causada por la minería 

de oro a pequeña escala utilizando imágenes de satélite 

múltiple

https://www.intechopen.com/books/limnology-some-new-aspects-of-inland-water-ecology/monitoring-water-
siltation-caused-by-small-scale-gold-mining-in-amazonian-rivers-using-multi-satelli

Capítulo del libro  (acceso libre, texto en inglés) 

https://www.intechopen.com/books/limnology-some-new-aspects-of-inland-water-ecology/monitoring-water-siltation-caused-by-small-scale-gold-mining-in-amazonian-rivers-using-multi-satelli


Parte 2: Una herramienta de análisis satelital 
para la evaluación rápida de ambientes 

acuáticos (STREAM)
Nima Pahlevan, NASA
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Una herramienta de análisis 
satelital para la evaluación 
rápida de ambientes 
acuáticos (STREAM)



83

• ¿Es este el momento correcto para incorporar datos satelitales en la 
gestión de la calidad del agua?

1. Política de datos abiertos para datos satelitales de la NASA/USGS/ESA

2. Capacidad de procesamiento 

3. Arquitectura del sistema para aplicaciones casi en tiempo real (near-real 
time, NRT)

Investigación --- >> operaciones



Investigación --- >> operaciones

Desarrollo de 
productos

Entrega de 
productos casi 
en tiempo real 

Datos satelitales
gratis

Usuario 
final



Datos satelitales gratis

• Sensores/productos satelitales mejorados (cantidad)

Landsat-7

2010 20252015 2020

Landsat-5

Constelaciones de satélites hasta ~2028
Tiempo de revisita de 2-3 días

resolución de 20-300m



Capacidades de software 

• Sistema de análisis de datos SeaWiFS (SeaDAS)

• Un sistema de procesamiento de datos de código abierto bastante 
maduro
• Incluye algoritmos de color oceánico ampliamente validados

• Flexible para incorporar nuevos algoritmos 
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Herramientas existentes en tiempo casi real (NRT) 
para la detección de incendios
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Detección de anomalía NRT 

Alarma emitida cuando se detecta una anomalía



Construir una herramienta satelital en tiempo casi real 
(NRT) para el monitoreo de la calidad del agua

• Simplificar las integraciones de productos satelitales en la toma de 
decisiones

• Mínima necesidad de entrenamiento 

• Funcionalidad principal
• Detección de anomalías  

• Productos de referencia
• TSS, turbiedad, claridad, Chl, índice máximo de cloforila – la elección está limitada 

por el sensor satelital 



¿Dónde estamos ahora en relación con ese objetivo?

89

C
lo

ro
fi

al
-a

 (
m

g
/m

3
)

• Creación de prototipos de 

este concepto NRT para 

sitios seleccionados

• Sitios en los EE.UU 

• Sudamérica (e.g., Perú)

• África



Casos de uso



EI Pañe

clorofila

Sentinel-2A Sentinel-2B Landsat-8

17 julio 201729 junio 201713 agosto 2017

Lat =-15.40, Lon = -71.06



TSS

EI Pañe

Sentinel-2A Sentinel-2B Landsat-8

17 julio 201729 junio 201713 agosto 2017

Lat =-15.40, Lon = -71.06



EI Frayle

Clorofila

Sentinel-2A Sentinel-2B Landsat-8

15 abril 201805 abril 201831 marzo 2018

Lat =-16.13, Lon = -71.17



EI Frayle

TSS

Sentinel-2A Sentinel-2B Landsat-8

15 abril 201805 abril 201831 marzo 2018

Lat =-16.13, Lon = -71.17



¿Cómo puede contribuir?

• Apoye la validación de 
productos

27 marzo 2019 



¡Gracias!


