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RESUMEN 

 

Palabras clave: algoritmo, clorofila, fitoplancton, lagos, LANDSAT, teledetección. 

Uno de los principales indicadores de la calidad en los cuerpos de agua continentales es la 

biomasa y la composición de especies del fitoplancton. Las actividades antrópicas suelen 

ocasionar el aumento en la concentración de nutrientes, propiciando así la existencia de 

florecimientos algales, muchos de éstos corresponden a cianobacterias, las cuales deterioran la 

calidad del agua ya que favorecen a la producción de compuestos como metano y sulfuro. La 

concentración de clorofila-a (Cl-a) se utiliza para estimar en forma indirecta el contenido de 

biomasa de las comunidades fitoplanctónicas, debido a que es el principal pigmento 

fotosintético presente en las microalgas. En la actualidad es posible estimar desde sensores 

remotos la concentración de Cl-a en los cuerpos de agua continentales mediante la aplicación 

de algoritmos empíricos o analíticos. El objetivo de este estudio fue validar y calibrar el 

algoritmo OC2 propuesto por O’Reilly, (1998) y desarrollado por el Ocean Biology Processing 

Group (OBPG) para la estimación de la concentración de Cl-a, con medidas in-situ de la 

concentración de Cl-a superficial en el lago-cráter de Santa María del Oro, aplicados a datos 

obtenidos por el sensor OLI a bordo del satélite Landsat Data Continuity Mission. Los 

estadísticos para calcular la precisión del algoritmo y el desempeño de los coeficientes 

calibrados fueron el coeficiente de determinación y el error cuadrático medio. Los resultados 

obtenidos en la validación del algoritmo indicaron una baja correlación entre la clorofila in-situ 

y la clorofila satelital con un error cuadrático medio de 6.44, y un coeficiente de determinación 

de 0.38. Debido a estos resultados se proponen nuevos coeficientes, obtenidos mediante un 

proceso de calibración, para la función polinomial de 4 órdenes. Éstos índices funcionaron 

satisfactoriamente para determinar Cl-a en lago-cráter de Santa María del Oro con un error 

cuadrático medio de 0.64 y un coeficiente de determinación de 0.94, lo que indica que un 94% 

de los valores están explicados por el modelo sugerido, por lo tanto la hipótesis planteada en 

este proyecto es correcta.
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CAPÍTULO 1.  INTRODUCCIÓN 
La clorofila-a (Cl-a) es un pigmento fotosensible que se presenta en todos los grupos de algas, 

por lo que su concentración es un importante indicador de la biomasa de fitoplancton en todos 

los ecosistemas acuáticos (Tenjo, 2015). Sin embargo, los métodos tradicionales de muestreo 

en campo que se usan para estimar concentraciones de Cl-a requieren una alta inversión 

económica y de tiempo, lo que dificulta hacer estudios globales o de regiones amplias (Brivio 

et al., 2001; Duan et al., 2007; H. Duan et al., 2008; Guan et al., 2011; Gilerson et al., 2010; 

Nas et al., 2010; Torbick et al. 2013; Dube et al., 2015; Masocha et al., 2017). Además, la 

frecuencia espacial y temporal de los programas de muestreo in-situ no son adecuados para 

reportar cambios en la biomasa del fitoplancton, especialmente durante los florecimientos 

algales, cuando la variación espacial y temporal en la densidad del fitoplancton es 

particularmente alta (Rantajârvi et al., 1998). En este aspecto, las técnicas de teledetección 

ofrecen un método relativamente fácil y barato, capaz de cubrir áreas de estudio extensas o 

múltiples de forma simultánea. Esto se logra a partir de la aplicación de algoritmos que integran 

datos limnológicos colectados in-situ con mediciones de reflectividad obtenidas a través de 

satélites puestos en órbita. De forma que el desarrollo y validación de algoritmos para 

estimación de clorofila permite obtener información continua acerca de los cambios en la 

biomasa del fitoplancton y en particular, permite evaluar la extensión temporal y espacial de los 

florecimientos algales en regiones amplias (Duan et al., 2008; Ritchie et al., 1990 y Kutser et 

al., 2006). Partiendo de este principio, se ha desarrollado una amplia gama de sensores ópticos 

con diferentes resoluciones espectrales, espaciales y temporales, desde el sensor Coastal Zone 

Color Scanner (CZCS) a bordo del satélite Nimbus 7 puesto en órbita en 1978, hasta las 

novedosas misiones SENTINEL del programa COPERNICUS de la Agencia Espacial Europea 

(ESA por sus siglas en inglés). 

El enriquecimiento de nutrientes en los cuerpos de agua tiene como consecuencia el incremento 

de la producción de materia orgánica por el fitoplancton. Éste se denomina eutrofización. Si 

bien la eutrofización de los cuerpos de agua continentales se entendía como un fenómeno natural 

inducido por procesos autóctonos (Rohlich, 1969), la eutrofización cultural inducida por 

actividades antropogénicas, es una condición que domina en las aguas superficiales de todos los 

continentes y se ha convertido en un problema ambiental global, el cual se pronostica se 
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intensificará en las siguientes décadas debido principalmente al aumento demográfico y el 

cambio de uso de suelos (Carpenter, 2005). La eutrofización de los cuerpos de agua favorece la 

aparición de florecimientos algales frecuentes, e incluso permanentes (Tomasini et al. 2016) de 

ciertas comunidades de fitoplancton, principalmente de las especies más aptas para crecer en 

estas condiciones especiales, como diatomeas, dinoflagelados y cianobacterias (De León, 2002). 

Las cianobacterias son consideradas como indicadores del deterioro ambiental de los lagos pues 

estos microorganismos afectan la calidad del agua al favorecer la producción de diferentes 

compuestos con azufre que dejan un sabor y olor desagradable en el agua (Pizzolon, 1996). Las 

cianobacterias son las principales responsables de los eventos de intoxicación en aguas dulces, 

y en unos pocos casos también en aguas marinas (Pizzolon, 1996). Esto representa una 

problemática global ya que a pesar que la Tierra está cubierta en un 70% de su superficie por 

agua, únicamente el 2,5% de este total es apta para el consumo humano, y a su vez, sólo el 0,3% 

de ésta es fácilmente accesible en forma de lagos, embalses y ríos (Kalff, 2001).  En la actualidad 

se han detectado casos de eutrofización en lagos de todo el mundo, principalmente en Europa, 

en el norte y centro de América, África, Indonesia, India, Japón y Nueva Zelanda (Mendiondo, 

2013; Carpenter, 2005; Golterman y Oude, 1991). México tiene lagos destinados a actividades 

deportivas y/o recreativas que presentan alto grado de eutrofización debido principalmente al 

excesivo aporte de desechos residuales, junto con la falta de planificación y de manejo integrado 

de los recursos (Tomasini et al. 2016). Particularmente, la configuración topográfica de Nayarit 

se caracteriza por grandes sistemas montañosos donde se originan gran cantidad de cuerpos de 

agua que drenan en la extensa llanura costera y que favorecen la existencia de pantanos, 

planicies de inundación y lagunas costeras, así como cordones de dunas frontales que se 

entremezclan con los humedales en la zona de Marismas Nacionales (SEMARNAT-INECOL). 

La región que comprende mayores depósitos lacustres a lo largo de la entidad en la costa es una 

faja costera de 40 kilómetros a partir del mar que va a todo lo largo de la entidad. Las principales 

lagunas y esteros, de norte a sur, son: el estero Puerta, laguna La Garza, estero Cuautla y lagunas 

de El Pescadero, Agua Brava, El Valle y la de Mexcaltitán. En tanto que en la porción sur del 

estado se presentan las lagunas de Santa María del Oro (SAMAO), Tepeltitic y la de San Pedro 

(INEGI, 1990).  El lago Santa María del Oro, ubicado en el municipio del mismo nombre, es de 

origen volcánico y tiene gran importancia turística para la región, aun presentando 

florecimientos algales temporales de cianobacterias (Hernández, 2016). En conjunto con los 
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lagos Tepetiltic y San Pedro, SAMAO es considerado dentro de las regiones hidrológicas 

prioritarias del país (CONABIO, 2017) por ser una zona de sobre extracción de agua, y por la 

falta de estudios limnológicos y de la biodiversidad. El turismo que lo visita día con día, así 

como las actividades agropecuarias y forestales que se realizan a sus alrededores, le representan 

una fuerte presión ecológica (Serrano et al., 2002).  

De acuerdo a lo anterior, es importante monitorear, evaluar y detectar los florecimientos algales 

en aguas continentales durante períodos de tiempo pertinentes debido a la relevancia ambiental, 

económica y social que tienen estos fenómenos. Sin embargo, es difícil evaluar el alcance 

cualitativo y cuantitativo de los florecimientos algales a escalas amplias debido a que se dificulta 

acceder a datos de campo confiables por las características físicas de los cuerpos de agua, así 

como por el costo y tiempo tan elevado que implica realizar los muestreos y el procesamiento 

de las muestras en laboratorio; sin mencionar la temporalidad y el hecho de que éstos 

florecimientos son muy impredecibles y esto dificulta realizar un diseño de muestreo que 

permita caracterizar el proceso de generación de estos eventos. Así, la evaluación del estado de 

los cuerpos de agua con respecto a los florecimientos algales a través de la aplicación de 

algoritmos para determinación de Cl-a desarrollados específicamente para el área de estudio 

puede ser utilizada para establecer programas de monitoreo de alta resolución en tiempo y 

espacio. Para la realización de este trabajo se utilizaron datos del sensor OLI (Operational Land 

Imager) a bordo del satélite Landsat Data Continuity Mission (LDCM), el cual fue puesto en 

órbita en 2013 para continuar con la serie histórica de datos Landsat que comenzó en 1972 con 

el lanzamiento de Landsat 1. LDCM lleva consigo dos sensores: OLI  con 9 bandas espectrales 

y TIRS (Thermal InfraRed Sensor) que cuenta con dos bandas térmicas. Aunque estos sensores 

no están espectralmente diseñados para la observación de cuerpos de agua, sus características 

radiométricas (12 bits), su alta resolución espacial (15-30 m/pixel) y su período de revisita de 

16 días abren nuevas posibilidades en los estudios de las propiedades ópticas de aguas 

continentales, con el fin de determinar parámetros como concentración y distribución de Cl-a, 

temperatura, entre otras. 
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1.1 Objetivos 

1.1.1  Objetivo General 

Validar el algoritmo OC2 propuesto por O’Reilly et al. (1998), para el sensor OLI a bordo de la 

misión LDCM para el lago-cráter de Santa María del Oro. 

 

1.1.2 Objetivos específicos  

• Cuantificar mensualmente la concentración de clorofila superficial en el lago SAMAO. 

• Desarrollar una base de datos con las medidas in-situ de concentración de Cl-a y medidas 

espectrales del sensor OLI. 

• Estimar los parámetros de ajuste de la función polinómica de 4° orden, propuesta por 

O’Reilly, (1998), para las condiciones de SAMAO. 

 

1.2 Hipótesis 

La capacidad espectral y resolución espacial del sensor OLI son adecuadas para calcular la 

concentración de clorofila en el lago-cráter de Santa María del Oro empleando el algoritmo 

OC2. 

  



5 
 

CAPÍTULO 2.  REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Óptica 

El espectro electromagnético (EM) hace referencia a diferentes tipos de radiación, la cual es 

energía que viaja en forma de ondas (Figura 1). Cada onda electromagnética tiene una longitud 

particular, donde la radiación con longitudes de onda larga contiene menos energía que aquella 

con longitudes de onda corta. El intervalo del espectro electromagnético entre los 400 a 700 nm 

constituye la luz fotosintéticamente activa (PAR, acrónimo del inglés Photosynthetically 

Available Radiation), dichas longitudes de onda son utilizadas por el fitoplancton quien absorbe 

fotones para la fotosíntesis (Bahamón, 2004). Este intervalo también es la única parte del 

espectro electromagnético que puede ser detectada por el ojo humano. Los fotones de la luz 

solar actúan como ondas, sin embargo, también pueden actuar como partículas (OpenStax 

College, 2013). 

 

 

Figura 1. Espectro electromagnético, se destaca la porción de radiación fotosintéticamente activa (400 a 700 
nm) (Ilustración por Rice University ©1999-2018, obtenida desde https://cnx.org/)Clorofila-a. 

 

Hay cinco tipos de clorofilas caracterizadas estructuralmente: a, b, c, d y f (Aris et al., 2014;). 

Éstas exhiben diferentes máximos de absorción debido a modificaciones relativamente menores 
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de su estructura química (Chen et al., 2012). En las plantas, incluidas todas las algas, la Cl-a y 

Cl-b son los principales pigmentos fotosintéticos, la Cl-a constituye de manera aproximada el 

75% de toda la clorofila de las algas verdes. Como lo muestra la figura 2, ésta absorbe radiación 

sobre todo en la parte del rojo (~650-700 nm), violeta (~400 nm) y azul (~450-490 nm) y refleja 

en el verde (~490-530 nm) (Manrique, 2003). A la forma en que un material refleja, emite o 

absorbe energía se le conoce como firma espectral (Karszenbaum y Barrazza, 2018). De modo 

que la firma espectral permite identificar y discriminar diferentes objetos a partir de la señal 

registrada por un sensor  en las diferentes regiones del EM (Karszenbaum y Barrazza, 2018). 

 

 

Figura 2 Firma espectral de la clorofila- a, en 
comparación con otros pigmentos fotosintéticos 

(Ilustración por Rice University, © 1999-2018, obtenida 
desde https://cnx.org/). 

 

Figura 3. Estructura molecular de la clorofila-a 
(Ilustración del dominio público). 

 

La figura 3 muestra la estructura molecular de la Cl-a, ésta molécula es de tipo porfirínico y 

tiene gran tamaño, está formada en su mayoría por carbono e hidrógeno y constituye un anillo 

tetrapirrólico ocupado en el centro por un único átomo de magnesio, rodeado por cuatro átomos 

de nitrógeno. A partir de este anillo parte una larga cadena de 20 átomos de carbono, 

denominada fitol que constituye el punto de anclaje de la molécula de Cl-a a la membrana 

interna del cloroplasto, el orgánelo celular donde tiene lugar la fotosíntesis (Evert, 2006). 

Cuando la molécula de Cl-a absorbe un fotón, sus electrones se excitan elevándose a un nivel 

de energía superior (Manrique, 2003). Durante la fotosíntesis, el proceso de transporte de 
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electrones genera adenosín trifosfato (ATP) y nicotinamida adenina dinucleótido fosfato 

(NADPH), nucleótidos necesarios para fijar carbono durante el ciclo de Calvin (Raisman y 

González, 2000). 

2.2 Bio-óptica 

La bio-óptica es la rama de la física que estudia la relación entre la luz y los componentes del 

agua, su fin es entender los factores que contribuyen a regular la transferencia de la luz dentro 

del agua, estos factores están relacionados con procesos biogeoquímicos, y principalmente con 

la productividad primaria fitoplanctónica y el ciclo global del carbono y nitrógeno (Ramus, 

1995).  

El agua natural es una mezcla de materia disuelta y partículas en suspensión, estos solutos y 

partículas son ópticamente significativos y muy variables en tipo y concentración. Debido a 

esto, las propiedades ópticas del agua muestran grandes variaciones temporales y espaciales y 

rara vez se asemejan a las del agua pura. Las propiedades ópticas del agua se dividen en dos 

clases mutuamente excluyentes: inherentes y aparentes (Mobley, 1994; Tenjo, 2012; Jiang, 

2014). 

2.2.1 Propiedades Ópticas Inherentes  

Conocidas como IOP por sus siglas en inglés (Inherent Optical Properties), son aquellas 

propiedades que dependen de los constituyentes del agua y por lo tanto son independientes del 

campo de luz ambiental dentro del medio. Las propiedades ópticas inherentes se caracterizan 

como un campo de luz que se propaga a través de un punto dado en el medio el cuya trayectoria 

es modificada por los procesos físicos de absorción y dispersión debida a la interacción con las 

sustancias contenidas en el medio (Smith y Baker, 1981).  

Las IOP fundamentales son el coeficiente de absorción y la función de volumen de dispersión, 

incluye también el índice de refracción, el coeficiente de atenuación del haz y el albedo de 

dispersión simple (Bahamón, 2004; Mobley, 1994). 
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Figura 4 Geometría utilizada para definir las IOP (Modificado de Mobley, 1994, citado en Tenjo, 2012). Considerando un 
volumen ‘ΔV’ de agua, cuyo espesor ‘Δr’, es iluminado por un haz estrecho colimado de luz monocromática de potencia 
radiante espectral ‘Фi(λ)’, (W 〖nm〗^(-1))’. Una parte ‘Фa (λ)’ de la potencia incidente ‘Фi (λ)’ es absorbida dentro del 
volumen de agua. Otra parte ‘Фs (ψ;λ)’ se dispersa fuera del haz en un ángulo ‘ψ’, y la energía restante ‘Фt (λ)’ se transmite 
a través del volumen sin cambiar la dirección. ‘Фs (λ)’ es la potencia total que es dispersada en todas las direcciones. Para 
esto se supone que no se produce dispersión inelástica, es decir, se asume que los fotones no experimentan un cambio en la 
longitud de onda durante el proceso de dispersión (Mobley, 1994; Tenjo, 2012). 

 

2.2.2 Propiedades Ópticas Aparentes  

Las propiedades ópticas aparentes, llamadas AOP por sus siglas en inglés (Apparent Optical 

Properties), son muy complejas cuando se trata de estudiar lagos mediante sensores remotos 

(Jiang, 2014). Estas se basan no en las propiedades del cuerpo de agua, sino en la forma en que 

la luz solar penetra en el agua y cómo la señal de la superficie del agua llega al sensor (Kirk, 

1984; Jiang, 2014). A diferencia de las IOP, las AOP no pueden medirse en muestras de agua, 

ya que dependen de la distribución de la radiancia en el ambiente que se encuentra, sin embargo, 

las AOP pueden relacionarse con las IOP por medio de la teoría de transferencia radiativa (Smith 

y Baker, 1981). Las AOP son de particular importancia cuando se considera la penetración de 

energía radiante en profundidades del cuerpo de agua, de uso general son la reflectividad de 

irradiación y los coeficientes de atenuación difusa. De este modo el coeficiente de atenuación 

difusa espectral para la irradiancia espectral descendente K(λ) es la AOP que proporciona la 

medida más directa de la penetración de la energía radiante en el agua. 

𝑲𝑲𝒅𝒅(𝐳𝐳;𝛌𝛌) =  −  
𝟏𝟏

𝑬𝑬𝒅𝒅(𝐳𝐳;𝛌𝛌) 
𝒅𝒅𝑬𝑬𝒅𝒅(𝐳𝐳;𝛌𝛌)

𝒅𝒅𝒅𝒅
 (𝒎𝒎−𝟏𝟏) 
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Dónde 𝐾𝐾𝑑𝑑(z;λ) es coeficiente de atenuación difusa espectral para la irradiancia espectral 

descendente, z es la profundidad del agua y λ la longitud de onda. 

 
Figura 5 Geometría utilizada para definir las propiedades ópticas aparentes, se observan las relaciones angulares de la 
irradiancia, donde 𝐸𝐸𝑑𝑑.es la irradiancia escalar descendente, 𝐸𝐸𝑢𝑢 es la irradiancia escalar ascendente y θ, ϕ la dirección de 
retorno de la luz desde la superficie. (Mobley, 1994; citado en Tenjo, 2012). Irradiancia (E): Flujo de energía que se propaga 
por unidad de área, sin importar de dónde proviene (desde todas las direcciones). Sus unidades de medición son 〖Wm〗^(-2) 
〖μm〗^(-1). Radiancia (L): Es el flujo radiante (ϕ) que abandona una unidad de área en una dirección particular siguiendo un 
ángulo sólido particular. Se mide en las unidades Wm^(-2) 〖sr〗^(-1). Reflección: Es el proceso mediante el cual el flujo 
electromagnético (potencia) que incide en un medio (o superficie) fijo deja ese medio desde el lado de incidencia sin tener 
cambios en su frecuencia. Reflectancia (R): Es la fracción del flujo incidente que es reflejado. 
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2.3 Teledetección 

La teledetección es la ciencia de adquirir información acerca de la superficie de la Tierra sin 

entrar en contacto con ella directamente. Esto es posible detectando y guardando cantidades de 

energía reflejada o emitida y, procesando, analizando y aplicando esta información (Canada 

Centre for Mapping and Earth Observation, 2016). Las técnicas de teledetección han permitido 

ampliar la capacidad de las personas de entender los procesos naturales de la Tierra y 

actualmente están ganando más y más relevancia en las tareas de recopilación de información 

global, estas bases de datos espectrales están aumentando diariamente, cada vez con más escenas 

de numerosos sensores con diferentes resoluciones espectrales y espaciales (Zhang et al., 2016).  

En la actualidad existen diversas clasificaciones para los sensores, pero básicamente podemos 

dividirlos en pasivos y activos; los sensores pasivos son aquellos que miden la radiación 

electromagnética que está disponible naturalmente, o sea que estos solo pueden ser usados 

mientras el Sol ilumina la Tierra, por otro lado, los sensores activos están provistos con su propia 

fuente de energía, en estos el sensor emite radiación que es dirigida directamente al objetivo de 

estudio, entonces la radiación reflejada por el objetivo es detectada y medida por el sensor 

(NASA, 2015).  

El proceso de teledetección involucra la interacción de la radiación incidente con el/los 

objetivo(s) de interés: 1) en primer lugar es necesaria una fuente de energía que llegue al objeto 

de estudio (región de interés), 2) mientras la energía viaja de su fuente al objetivo interactúa con 

la atmósfera al atravesarla, así como cuando viaja de regreso desde el objetivo hacia el sensor, 

3) una vez que la energía llega al sitio de estudio interactúa con este, esta interacción depende 

de las propiedades del sitio de estudio (IOPs) y las de la misma radiación (AOPs), 4) una vez 

que la energía ha sido dispersada y reflejada por el objetivo, el sensor recolecta y registra la 

radiación electromagnética que recibe, 5) los valores de energía tomados por el sensor deben 

ser transmitidos a una estación de recepción y procesamiento donde los datos son procesados 

para ser proyectados en una imagen, 6) la imagen procesada debe ser interpretada y proyectada 

digital o electrónicamente para extraer información del sitio de estudio a través de sus píxeles, 

7) finalmente está la aplicación de las imágenes obtenidas por teledetección (desde la 

investigación científica, la legislación de leyes y políticas de conservación, hasta el 
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planeamiento urbano y de cambio de uso de suelos (Canada Centre for Mapping and Earth 

Observation, 2016). 

2.3.1 Eutrofización, Color del Agua y Sensores Remotos 

En el mapa hidrológico del mundo la eutrofización se ha convertido en el principal problema de 

calidad del agua (Khan, et al. 2014). Los lagos contienen casi el 90% de toda el agua dulce 

disponible en la superficie terrestre (Duker y Borre, 2001), sin embargo, todos ellos presentan 

algún grado de eutrofización principalmente por N y P (nitrógeno y fósforo). Bennet et al., 

(2001) estimaron que el almacenamiento de P en ecosistemas terrestres y de agua dulce ha 

aumentado al menos un 75% en comparación con los niveles preindustriales. Señalaron que una 

gran porción de este P acumulado proviene de suelos destinados a la producción agrícola. 

Estimaciones en áreas agrícolas de países en vías de desarrollo y desarrollados mostraron que 

la tasa de acumulación de P está disminuyendo en los países desarrollados, pero aumentando en 

los países en vías de desarrollo. Todas las actividades que se realizan en el área alrededor de los 

lagos se reflejan directa o indirectamente en la calidad del cuerpo de agua (Khan, et al., 2014). 

Según Khan et al., (2014), los lagos Taihu y Baiyandian en China, Chapala en México, 

Yamoussoukro en el Oeste de África, así como varios lagos en Asia, Europa, Norte y Sur 

América se encuentran en niveles muy altos de eutrofización debido a la escorrentía de N y P 

desde las tierras de cultivo circundantes. En América Latina la contaminación de lagos y 

acuíferos representa uno de los mayores problemas del dilema ambiental, la degradación de los 

recursos hídricos es una constante que presentan todos los países (Guzmán, 2008). En la 

clasificación mundial, México está considerado como un país con baja disponibilidad de agua, 

mientras que los países más ricos en disponibilidad de este compuesto son Canadá y Brasil 

(Centro Mexicano de Derecho Ambiental A.C., 2006). Actualmente se calcula que al menos el 

94% de los ríos y lagos de México presentan algún grado de contaminación, amenazando así el 

desarrollo de ciertas urbes y generando conflictos sociales en las regiones del país que enfrentan 

una mayor escasez de agua (Enciso, 2006). 

Aunque en el mundo hay algunos registros de lagos en los que se pudo revertir la eutrofización 

(Schlinder, 2012), este proceso es muy costoso, por lo que es recomendable monitorear de forma 

constante la calidad del agua los lagos para implementar medidas de prevención. En este sentido, 
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la teledetección tiene el potencial de proveer información sinóptica sobre la calidad del agua, 

particularmente, la distribución espacial de fitoplancton (Tyler, 2006), el cual incrementa su 

producción en ambientes eutrofizados.  

La teledetección se ha usado en diversos estudios para determinar la productividad primaria en 

lagos, y otras aguas costeras, a partir de los índices de reflectividad de la clorofila y otros 

pigmentos contenidos en el agua (Kutser, 2004 y Kutser et al., 2006). Esta estimación remota 

de los constituyentes del agua se basa en la relación entre la energía incidente y las propiedades 

ópticas inherentes del cuerpo de agua (Gitelson et al., 2009). Muchos estudios han sugerido que 

estimar concentraciones de Cl-a basados en mediciones de espectroscopia remota puede ser 

posible con proporciones adecuadas de bandas espectrales y sus combinaciones (Torbick, 2013; 

Singh, 2014; Dalu, 2015; Masocha, 2017). 

El sensor CZCS (Coastal Zone Color Scanner) empezó con las investigaciones de color del 

océano en 1970 a bordo del satélite Nimbus 7, el cual fue usado exitosamente para cuantificar 

concentraciones in-situ de clorofila fitoplanctónica de octubre de 1978 a junio de 1986. 

Actualmente, diferentes sensores se han utilizado para hacer esta determinación, entre los cuales 

están PROBA, MERIS y LANDSAT (Tenjo, 2012; Palmer et al., 2015; Vincent et al., 2004; 

Mayo et al., 1995; Duan et al., 2010; Tenjo et al., 2014). A su vez se investigan métodos para 

estimar dichas concentraciones; desde 1970 se han desarrollado diferentes algoritmos para Cl-

a, la mayoría de estas ecuaciones se derivan por regresiones entre la radiancia y la concentración 

de Cl-a (O’Reilly, 1998). Dicho método relaciona las mediciones de reflectancia con las 

concentraciones de Cl-a a partir de modelos de reflectividad y ecuaciones empíricas (Duan et 

al., 2010b). 

Sin embargo, todos estos algoritmos han sido desarrollados para cuerpos de agua y temporadas 

particulares, por lo tanto, no pueden ser usados en todas partes ni en todas las temporadas del 

año (Kutser et al., 2001). Los datos satelitales son medidas del flujo radiante (radiancia e 

irradiancia) que llega y sale de la Tierra, la cual varía según la latitud, temporada del año y hora 

del día (Brezonik et al., 2005). Cuando varían las condiciones atmosféricas surgen muchas 

potenciales fuentes de error en las mediciones satelitales, las cuales afectan la cantidad de 

radiación solar que llega a la superficie del agua y la fracción de radiación que llega al sensor. 

En vista de esto, hay una clara necesidad de desarrollar y validar algoritmos específicos en 
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función de la época del año y la zona de estudio, especialmente en zonas con características 

particulares como lo son los cuerpos de agua continentales. Más importante que el uso 

operacional de los algoritmos en la investigación, el monitoreo y manejo de actividades, es 

necesario un riguroso análisis de validación para entender el funcionamiento asociado de 

interacción materia-energía, y de esta forma seleccionar el algoritmo o combinación de bandas 

adecuado para aplicar a un determinado cuerpo de agua con el fin de lograr recuperar la mayor 

cantidad de datos de los parámetros de interés (Palmer et al., 2015). 

Existen diversas investigaciones cuyo fin es desarrollar y/o validar algoritmos para la estimación 

de Cl-a para sitios específicos; Chen y Quan (2013) desarrollaron un algoritmo para estimar la 

concentración de clorofila del estuario del Río Amarillo (China) para sustituir el algoritmo de 

concentración global de Cl-a del sensor MODIS. La calibración y validación del algoritmo se 

realizó utilizando un conjunto de datos bio-ópticos compuesto por mediciones de radiancia 

espectral de surgencia y concentraciones de Cl-a colectada durante cruceros independientes en 

el estuario. En general, la concentración de clorofila calculada con el algoritmo resultó muy 

cercana a las mediciones in-situ utilizando las bandas λ443 nm, λ748 nm, λ551 nm y λ870 nm. 

Tenjo (2012) buscó una relación entre bandas que permita estimar el contenido de Cl-a, 

utilizando datos de reflectividad tomados de cinco lagos (ubicados en España y Colombia) con 

muy diferentes propiedades inherentes y contenido de clorofila. Se adquirieron imágenes del 

sistema CHRIS/PROBA así como del sensor HICO y se aplicaron diferentes algoritmos basados 

en combinaciones de 2, 3 y 4 bandas. Como resultado, se plantearon 6 índices para la estimación 

de Cl-a en aguas continentales. Jiménez (2013), relacionó las propiedades bio-ópticas del 

fitoplancton en el área marino-costera del Sistema Lagunar Navachiste, en Sinaloa México. 

Realizó cuatro muestreos en campo con 15 estaciones de muestreo, y obtuvo imágenes del 

sensor MODIS en los días correspondientes a los muestreos. El análisis de similitud realizado 

con variables físicas y biológicas dividió el área en tres zonas: dos con influencia costera y una 

oceánica. Hongtao Duan et al. (2010) usó como sitio de estudio el Lago Chagan en China para 

comparar una serie de algoritmos semi-empíricos de determinación de Cl-a. Utilizaron valores 

espectrales de campo tomados con un espectrómetro portable y muestras de agua para 

implementar el método espectrofotométrico estándar en la lectura de clorofila. En los resultados 

se encontró una mayor correlación en la longitud de onda 𝛌𝛌 680 nm, además el modelo de dos 

bandas ‘NIR/red’ resultó ser también un predictor efectivo de Cl-a. Zhang et al. (2009), 
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utilizaron un amplio conjunto de datos bio-ópticos de teledetección para modelar la reflectancia 

en el Lago Taihu, un cuerpo extremadamente turbio y biológicamente productivo, en China. El 

modelo de 3 bandas ([Rrs(λ1)−Rrs(λ2)]×Rrs(λ3))  para estimar la concentración de Cl-a fue 

calibrado y validado. La evaluación detallada de la precisión del algoritmo indicó que utilizando 

bandas centrales de MERIS ([Rrs (681) -Rrs (709)] × Rrs (754)) se puede estimar de forma 

precisa la Cl-a, con un elevado y significativo coeficiente de determinación (R² =0.92) y un bajo 

error cuadrático medio (RMSE = 17.0 μg·L−1). Gitelson et al., (2009) determinaron la 

capacidad del modelo de tres bandas (λ670, λ710 y λ750 nm), y uno de dos bandas (rojo e 

infrarrojo cercano), para estimar la concentración de clorofila. El algoritmo de 3 bandas explicó 

más del 89% de la variación de Cl-a, mientras que el de dos bandas fue evaluado con un RMSE 

de <7.5 mg 𝑚𝑚−3. 

2.3.2 Serie LANDSAT 

La serie Landsat (Land Remote Sensing Satellite Program) conforma un programa de 

observación de la Tierra creado por Estados Unidos y administrado por la NASA y el Servicio 

Geológico de dicho país (USGS). La construcción del primer satélite Landsat comenzó en la 

década de 1970, y se puso en órbita dos años más tarde por la NASA. Actualmente, la 

importancia de este programa es enorme, después de más de 40 años de haberse creado la serie 

Landsat (Figura 6) ha arrojado millones de imágenes de la superficie de la Tierra, teniendo el 

récord mundial en adquisición continua de imágenes de satélite y aportando importantes datos 

indispensables para agricultura, climatología, oceanografía, ingeniería civil, entre otras. 

 
Figura 6 Cronograma de Satélites Serie LANDSAT (NASA, 2017). 
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Si bien las capacidades espectrales de los satélites utilizados en el trabajo del color del océano 

han mejorado significativamente en los últimos años, la aplicación de la teledetección remota a 

cuerpos de agua continentales aún permanece limitada por la necesidad de datos de imagen de 

alta resolución espacial, y por lo tanto queda limitada también por las capacidades de resolución 

espectral. Esto se convierte en un problema significativo al intentar cuantificar Cl-a en aguas 

caracterizadas por altas concentraciones de sedimentos suspendidos y heterogéneos, o cuando 

el área de interés está en una escala espacial pequeña (Tyler et al., 2006). En consecuencia, las 

series de datos de la misión Landsat han sido utilizadas para numerosos estudios en aguas 

continentales debido a sus capacidades espectrales, a la anchura de su franja de barrido de 180 

Km que garantiza la cobertura de los cuerpos de agua y a su adecuada resolución espacial de 30 

metros (Tyler et al., 2006). En la actualidad hay numerosas investigaciones sobre la detección 

de Cl-a satelital utilizando sensores de la serie Landsat. 

2.3.2.1 Landsat Thematic Mapper 

Los sensores de Landsat Thematic Mapper (TM) fueron diseñados principalmente para estudiar 

superficies terrestres y tienen varias limitaciones para caracterizar cuerpos de agua (Brivio et al. 

2001). La relación señal-ruido para un sensor de recursos hídricos debe ser mayor que para un 

sensor de recursos terrestres, debido a los bajos valores de la radiación incidente que deja salir 

el agua (Brivio et al. 2001). El ancho de las bandas de TM no puede definir las características 

espectrales prominentes debido al espectro de absorción de la Cl-a, pues la absorción del 

pigmento en la región roja (de λ670 a λ680 nm) está solo contenido a medias en la banda del 

rojo (λ630- λ690 nm), mientras que el pico cercano a los λ700 nm queda totalmente fuera de la 

región del rojo de TM (Duan et al., 2008). Por lo tanto, diferentes métodos deben aplicarse a los 

datos de TM para determinar la concentración de Cl-a.  

Investigaciones previas sugieren que combinaciones de bandas incluyendo promedios, 

multiplicación y proporciones pueden proveer relaciones útiles (Duan et al., 2007). Ya que la 

Cl-a actúa principalmente como absorbente diferencial, causando una disminución en la 

respuesta espectral principalmente en las longitudes de onda más cortas, o sea, en el azul del 

espectro y el sensor TM adquiere información espectral en las bandas ópticas (incluida la parte 

del azul) y en la región termal del espectro electromagnético, sus datos siguen siendo útiles para 
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desarrollar relaciones consistentes y de confianza entre sus bandas y la concentración clorofila, 

aún a pesar del ancho de sus bandas espectrales (Duan et al., 2007). 

 

Tabla 1. Algoritmos desarrollados para determinar Cl-a con LANDSAT Thematic Mapper. 

Autor y año Lugar Algoritmo propuesto para Cl-a 

Dalu et al. (2015) Malilangwe, Africa. A * (λ485- λ660/λ560) 

Khattab et al. (2013) Mosul Baghdad, Irak. X-Y(λ485/ λ560)–Z(λ560/λ485)– C(λ560) 

Nas et al. (2010) Lago Beyshir Turkía A – B* λ485+ C* λ560+D* λ830 

 

2.3.2.2 Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus 

Una imagen Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), está compuesta por 8 bandas 

espectrales. Entre las principales mejoras técnicas respecto a Landsat TM, se destaca la adición 

de una banda espectral con resolución de 15 metros (banda pancromática). También, incluyó 

mejoras en las características geométricas y radiométricas y una mayor resolución espacial de 

la banda térmica para 60 m (Heckenlaible, 2008). Si bien, varios sistemas de teledetección 

fueron diseñados específicamente para monitorear la Cl-a en el agua oceánica (por ejemplo, 

CZCS, SeaWiFS) estos son mayormente útiles para aguas de caso 1 (océano profundo). Los 

datos de ETM+ son útiles para medir sistemas estuarinos por varias razones: los datos son 

económicos, disponibles rutinariamente y almacenados. A pesar de que la modesta resolución 

espectral de ETM+ para monitorear Cl-a, su resolución espacial y cobertura son adecuadas para 

monitorear lagos. Los datos ETM+ junto con muestras de agua in-situ proveen la media para 

establecer una relación entre los valores de reflectancia obtenida por el satélite y las 

concentraciones de Cl-a, así la distribución espacial y temporal de Cl-a puede ser estimada y 

cartografiada (Han et al, 2005). 
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Tabla 2. Algoritmos desarrollados para determinar Cl-a con LANDSAT Enhanced Thematic Mapper Plus. 

Autor y año Lugar Algoritmo propuesto para Cl-a 

Singh et al. (2014) Lago Sambhar, India A ((λ660- λ482)* λ825) + B 

Torbick et al. (2008) West lake, China A (λ661/ λ477) -B 

Ma et al. (2005) Lago Taihu, China -A+B (λ706/ λ682) 

 

2.3.2.3 Landsat Data Continuity Mission  

La misión Landsat Data Continuity Mission (LDCM) incorpora dos instrumentos de barrido: 

Operational Land Imager (OLI), y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor 

(TIRS). Las bandas espectrales del sensor OLI, aunque similares a las de ETM+, proporcionan 

una mejora de los instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la incorporación de 

dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible (banda 1), diseñado 

específicamente para los recursos hídricos e investigación en zonas costeras, y un nuevo canal 

infrarrojo (banda 9) para la detección de nubes cirrus. Adicionalmente una nueva banda de 

control de calidad se incluye con cada producto de datos generado. Esto proporciona 

información más detallada sobre la presencia de características tales como las nubes, agua y 

nieve. Por otra parte, el sensor TIRS recoge dos bandas espectrales en longitudes de onda 

incluidas por la misma banda en los anteriores sensores TM y ETM+ (Ariza, 2013). 

 

Tabla 3. Algoritmos desarrollados para determinar Cl-a con Landsat Data Continuity Mission. 

Autor y año Lugar Algoritmo propuesto para Cl-a 

Masocha et al., 
(2017) 

Lago Chivero y 
Mazvikadei, Africa. 

Chivero: banda λ655 

Mazvikadei: relación λ865/ λ655 

Yoshino et al. 
(2015) 

Barra Bonita, Brasil. Relación lineal y polinómica: λ865/ λ655 
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2.3.3 Calibración radiométrica y corrección atmosférica 

Los sensores satelitales capturan la información de la cobertura de la Tierra obtenida a partir de 

la intensidad de radiación electromagnética, misma que proviene de la luz del Sol reflejada sobre 

la superficie terrestre sumada a la energía dispersada y reflejada por la atmósfera. Esta 

información de intensidad es transformada mediante una ecuación lineal (Kruse, 2004) y 

almacenada en una representación discreta de números digitales (ND) que tienen una escala 

artificial definida según las características de almacenamiento de cada sensor especifico, en el 

caso de LDCM de 12 bits; por esto es necesario convertir los datos de la escala ND a una escala 

espectral normalizada (Edwards, 1998). Para recuperar la radiancia (L) intrínseca del objeto de 

estudio a partir de la señal recibida por el sensor se requiere: 1) convertir los ND de cada banda 

a valores de L, 2) la L se transforma a valores de reflectividad en el techo de la atmosfera (TOA, 

acrónimo en inglés de Top Of the Atmosphere) y 3) mediante Fast Line-of-sight Atmospheric 

Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) se realiza la conversión a valores de reflectancia 

(Kruse, 2004). 

El proceso de calibración radiométrica permite convertir la información que el sensor entrega 

por cada pixel, la cual es recibida en ND a valores de radiancia espectral (𝐿𝐿𝜆𝜆), y posteriormente 

a reflectancia TOA captada por el sensor, de acuerdo a las siguientes fórmulas: 

𝐿𝐿𝜆𝜆= G x ND + B 

Siendo 𝐿𝐿𝜆𝜆 la radiancia espectral obtenida por el sensor (𝑊𝑊 𝑚𝑚3𝑠𝑠𝑠𝑠−1𝜇𝜇𝑚𝑚−1), ND los niveles 

digitales de la imagen, G la ganancia y B el sesgo (cuyos valores están presentes en el archivo 

“header” de cada imagen). 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  
𝜋𝜋 𝑥𝑥 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝑑𝑑2

𝐸𝐸𝜊𝜊,𝜆𝜆 cos𝜃𝜃𝑠𝑠
 

Siendo d: la distancia Tierra-Sol en el momento de la toma de la imagen, expresado en 

unidades astronómicas (ua), Lλ: Radiancia espectral calculada, E0,λ: Irradiancia espectral 

exoatmosférica solar y θs: ángulo cenital solar. 
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La corrección atmosférica convierte la reflectividad aparente (TOA) a reflectividad de la 

superficie terrestre. El algoritmo de corrección atmosférica corrige la señal recibida por el sensor 

de la influencia y distorsiones radiométricas causadas por la atmósfera. El módulo FLAASH de 

ENVI es una herramienta de modelado para correcciones atmosféricas de primer principio. Éste 

módulo corrige las longitudes de onda en las regiones visibles a través del infrarrojo cercano y 

el infrarrojo de onda corta, hasta 3 μm. El módulo FLAASH comienza con una ecuación 

estándar para Lλ en un píxel del sensor que se aplica al rango de longitud de onda solar (excepto 

la emisión térmica) y a los materiales lambertianos planos o sus equivalentes. 

𝐿𝐿 =  �
𝑇𝑇𝐴𝐴

1 − 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑆𝑆
� +  �

𝐵𝐵 𝐴𝐴𝑒𝑒
1 − 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑆𝑆

� +  𝐿𝐿𝑎𝑎 

Donde ρ es la reflectancia del pixel. 𝐴𝐴𝑒𝑒 es un promedio de la reflectancia del pixel y la región 

que lo rodea. S es el albedo esférico de la atmósfera. 𝐿𝐿𝑎𝑎 es la radiancia retrodispersada. A y B 

son los coeficientes que dependen de las condiciones geométricas y atmosféricas. 

El algoritmo de transferencia de radiación MODTRAN4 desarrollado por Spectral Sciences Inc. 

(Kruse, 2004), se basa inicialmente en la ecuación estándar de radiancia espectral para cada 

píxel del sensor (Castillo, 2012). Los valores de A, B, S y 𝐿𝐿𝑎𝑎 se determinan a partir de los 

cálculos de MODTRAN4 que utiliza los ángulos de visión y solares junto con la elevación media 

de la superficie la zona de estudio, y suponen un cierto modelo atmosférico, tipo de aerosoles y 

rango visible. Después de extraer el vapor de agua de la radiancia, la ecuación anterior es 

aplicada para las reflectancias de la superficie contenidas en píxeles en todos los canales del 

sensor. El método de solución implica calcular una imagen de L promediada espacialmente (𝑳𝑳𝒆𝒆), 

a partir de la cual se estima la reflectancia promediada espacialmente 𝐴𝐴𝑒𝑒 usando la ecuación: 

𝐿𝐿 ≈  �
(𝑇𝑇 + 𝐵𝐵)𝐴𝐴𝑒𝑒

1 − 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑆𝑆
� +  𝐿𝐿𝑎𝑎 

2.4 Algoritmo (chlor_a OCx) OCEAN COLOR 

Este algoritmo entrega la concentración de clorofila-a (mg/𝒎𝒎𝟑𝟑) que hay en la superficie, dicha 

concentración es calculada usando una relación empírica derivada a partir de mediciones in-situ 

de Cl-a y reflectancias obtenidas a través de sensores remotos dentro de la zona azul-verde en 
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la región del espectro visible. El algoritmo es aplicable para todos los sensores actuales 

destinados a color del océano de modo que esta implementación del azul-verde depende de la 

disponibilidad de tres o más bandas en los sensores que abarquen el régimen espectral de λ440-

λ670 nm. El producto “chlor_a” está incluido como parte de la “suite” de productos de nivel 2 

para color del océano y en la “suite” de productos nivel 3 para clorofila en la plataforma NASA: 

Ocean Color Web (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). 

La implementación actual para el algoritmo predeterminado de clorofila (chlor_a) emplea el 

algoritmo estándar de dos bandas OC3/OC4 (OCx) combinado con el índice de color del océano 

(CI) de Hu et al. (2012). Este refinamiento está restringido para el agua relativamente clara y 

busca reducir impacto general de los defectos y sesgos en las mediciones de clorofila en aguas 

claras debido a destellos residuales, luz dispersa y errores en la corrección atmosférica. 

2.4.1 Descripción del algoritmo 

El producto chlor_a combina dos algoritmos: uno es la relación OCx de O’Reilly (1998) el otro 

es CI de Hu et al. (2012). El algoritmo CI es un modelo de diferencia de reflectancia de 3 bandas 

que emplea la diferencia entre la reflectividad en la banda verde (λ555) y una referencia formada 

linealmente entre las reflectividades de las bandas azul (λ443) y roja (λ670): 

 

CI=Rrs(λ555)−[Rrs(λ443)+(λ555−λ443)/(λ670−λ443)∗(Rrs(λ670)−Rrs(λ443))] 

El algoritmo OCx es una relación polinómica de cuarto orden entre una relación de reflectividad 

y Cl-a. 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿10(chlor_a)= a0+ ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎4
𝑖𝑖=1  (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿10 (

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝜆𝜆480
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝜆𝜆560

))𝑖𝑖 

En los productos nivel 2 y 3 de Ocean Color el algoritmo CI es utilizado para resultados de 

clorofila menores a 0.15 mg/𝑚𝑚3, mientras que para resultados de clorofila por encima de 0.2 

mg/m3 se usa el algoritmo OCx. Cuando se trata de valores entre 0.15-0.2 mg/𝑚𝑚3, el algoritmo 

CI y el OCx son mezclados mediante un enfoque ponderado. 
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Tabla 4. Coeficientes específicos (a0-a4) propuestos por NASA Ocean Color para el sensor OLI, empleando el algoritmo OCx 
de dos bandas. 

 

2.4.2 Algoritmos de determinación de clorofila para SeaWiFS  

En 1970, el sensor Coastal Zone Color Scanner (CZCS) fue lanzado a bordo del satélite Nimbus 

7; el algoritmo usado por el CZCS fue calibrado mediante la base de datos de radiancia-clorofila 

Nimbus Experiment Team, la cual contenía menos de 60 estaciones. Más de una década después 

del lanzamiento del CZCS fueron desarrollados muchos algoritmos para determinación de Cl-

a, sin embargo, la precisión de estos algoritmos es limitada debido al número limitado de 

mediciones de radiancia y Cl-a in-situ coincidentes con los datos satelitales (O’Reilly et al., 

1998). 

En 1997 el equipo SeaBAM se propuso encontrar algoritmos para detectar Cl-a y feopigmentos 

para el uso operacional del sensor SeaWiFS, estos algoritmos debían ser lo suficientemente 

precisos para comparar una gran diversidad de condiciones ópticas pues serían usados para 

procesar datos a escala global rutinariamente. Para lograr esta meta se compiló la base SeaBAM 

(SeaWiFS Bio-optical Algorithm Mini-Workshop) a partir de varias fuentes de datos, y se 

desarrollaron los criterios para una evaluación de algoritmos objetiva. La base de datos SeaBAM 

contenía 919 estaciones de muestreo con valores de concentración de clorofila entre 0.019 y 

32.79 μgL−1. La mayoría de los datos provenían de aguas no polares de caso 1, solo 20 muestras 

correspondían a aguas costeras más turbias. Dos modelos semi analíticos y 15 empíricos fueron 

probados, sin embargo, se entregan únicamente los resultados de los algoritmos que representan 

un satélite o una forma funcional particular. En general todos los algoritmos presentaron buenos 

resultados, al menos en una parte de la extensa base de datos de concentraciones; las ecuaciones 

empíricas actuaron mejor que los modelos semianalíticos, y los criterios estadísticos y gráficos 

señalaron que aquellos algoritmos que usaron una formulación cúbica polinominal tenían un 

mejor desempeño. 

 Sensor Azul Verde a0 a1 a2 a3 a4 

OC2 OLI λ482 λ561 0.1977 -1.8117 1.9743 -2.5635 -0.7218 
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Los modelos empíricos que fueron probados variaron en su formulación y complejidad pues 

fueron desarrollados y calibrados para ser usados en diferentes bases de datos, por lo tanto, no 

fueron comparables para decidir cuál era el mejor. Teniendo esto en cuenta, varias fórmulas 

empíricas simples fueron calibradas para la base de datos de SeaBAM. Los algoritmos 

POLDER, CalCOFI, Morel-3 y Morel-4 son ecuaciones polinómicas cúbicas (de tercer orden) 

y en general se desempeñaron mejor que la mayoría de los otros algoritmos probados, sin 

embargo, ninguno de encajó tan bien en los valores bajos de clorofila (O’Reilly et al., 1998). 

2.4.2.1 𝑇𝑇𝑂𝑂2, polinomio cúbico modificado 

La inspección de los gráficos de dispersión y de cuartiles sugirió que la fórmula polinómica de 

tercer grado requería un coeficiente de correlación adicional que influenciara la forma de la 

curva en las concentraciones bajas de Cl-a pero que tuviera un efecto pequeño en las 

concentraciones altas (O’Reilly et al., 1998). Dicha fórmula resultó en el algoritmo Ocean Color 

de dos bandas, el cual es un polinomio cúbico modificado (MCP, por el acrónimo en inglés de 

modified cubic polynomial). Este presentó buenos resultados en las evaluaciones estadísticas 

cuando se calibró para la base SeaBAM (R2=0.91 y RMSE=0.172). La afinación del algoritmo 

implicó la determinación de coeficientes MCP utilizando rutinas de minimización iterativa. 

 

𝑂𝑂𝑎𝑎= 10 (𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1 𝑅𝑅2 + 𝑎𝑎2𝑅𝑅22 + 𝑎𝑎3𝑅𝑅23 ) + 𝑎𝑎4 

Donde 𝑅𝑅2=  𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿10 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 490
555 

 𝑦𝑦 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜆𝜆𝑖𝑖
𝜆𝜆𝜆𝜆

 es una notación para la razón de banda Rrsλi/Rrsλj 

2.4.2.2 OC4, algoritmo de relación de banda máxima 

En la evaluación el algoritmo Global Processing Switching (GPs) obtuvo el mejor ajuste 

(R2=0.927) entre la clorofila medida (Cl𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑢𝑢) y la clorofila estimada (ClRrs). La forma 

funcional de este algoritmo llamado OC4 es una función cúbica modificada que relaciona 

cocientes de banda con clorofila. La diferencia significativa de los algoritmos previos es que el 

cociente de banda está determinado por cualquiera de las razones (Rrsλ443/Rrsλ555, o 

Rrsλ490/Rrsλ555, o Rrsλ510/Rrsλ555) que sea mayor. Después de calibrar el algoritmo para 

base SeaBAM el modelo presentó una mejora relativa al MCP con un R2=0.932 y un RMSE de 

0.156. De los 3 cocientes de banda considerados el λ443/λ555 fue el mejor para valores bajos 



23 
 

de ~0.3 µg/L; el λ490/λ555 fue mejor entre 0.3 y ~1.5 µg/L y el cociente λ510/λ555 dominó 

cuando la concentración excedía los ~1.5 µg/L (O’Reilly et al., 1998). 

2.4.2.3 OC2V2 (Maritorena & O’Reilly, 2000) 

Se evaluó la precisión del algoritmo OC2 para estimar clorofila empleando nuevas mediciones 

de (Clin−situ). Los resultados de esta evaluación muestran que el OC2 estaba funcionando bien 

en general para las aguas de caso 1, con concentraciones de clorofila entre 0.03 y 1.00 mg/m3, 

pero tendía a sobreestimar la Cl-a en concentraciones altas. Se agregaron 255 estaciones nuevas 

al set de datos SeaBAM, esta nueva base fue usada para redefinir los coeficientes para la función 

polinomial cúbica modificada (MCP) del algoritmo OC2 (Hooker et al., 2000). 

 

𝑂𝑂𝑎𝑎= 10 (0.2974 − 2.2429 𝑅𝑅2 + 0.8358 𝑅𝑅22 + 0.0077 𝑅𝑅23 ) − 0.0929 

Donde 𝑅𝑅2=  𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿10 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 490
555 

 

2.4.2.4 OC2V4 y OC4V4 (O’Reilly, et. al., 2000) 

Se muestran las actualizaciones realizadas para los algoritmos OC2 y OC4 realizadas a partir de 

una base de datos de 2,853 observaciones in-situ de Cl-a y reflectividad (2,804 después de 

descartar valores anómalos). Esta base representa una larga diversidad de provincias bio-opticas 

cubriendo valores de concentración que van de 0.008 a 90.00 mg/m3. Las aguas oligotróficas e 

hipertróficas están bien representadas con 238 muestras > 5.00 mg/m3 y 116 menores de 0.05 

mg/m3. El refinamiento del algoritmo incluyó la determinación de coeficientes para el modelo 

usando IDL (iterative minimization routines) (O’Reilly, 2000). 

2.4.2.5 Polinomio de cuarto orden para el algoritmo OC4 versión 4 (OC4V4): 

𝑪𝑪𝒂𝒂= 10.0 (0.366 − 3.067 𝑅𝑅4𝑆𝑆 + 1.930 𝑅𝑅4𝑆𝑆2 + 0.649 𝑅𝑅4𝑆𝑆 
3  − 1.532 𝑅𝑅4𝑆𝑆 

4 ) 

 

Donde R4S=  log10 (Rrs 430
555 

>  Rrs 490
555 

> Rrs 510
555 

) el argumento del algoritmo es una 

representación abreviada para el máximo de los tres valores. En la expresión R4S la parte 

numérica se refiere al número de bandas usadas y la letra denota el código para un satélite en 

particular (S=SeaWiFS). 
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2.4.2.6 Ecuación polinómica cúbica modificada para el algoritmo OC2 versión 4 (OC2V4): 

𝑂𝑂𝑎𝑎= 10.0 (0.319 − 2.336 𝑅𝑅2𝑆𝑆 + 0.879 𝑅𝑅2𝑆𝑆2 −  0.135 𝑅𝑅2𝑆𝑆 
3 )  − 0.071) 

Dónde 𝑅𝑅2𝑆𝑆 = 𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿10(Rrs 490
555 

) 
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CAPÍTULO 3.  MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Área de estudio 

El Lago de Santa María del Oro se encuentra a 750 metros sobre el nivel del mar dentro de una 

estructura volcánica, y diferentes autores lo han definido como una caldera, como lago cráter e 

incluso, según Armienta et al. (2008), como un maar, o sea, un cráter volcánico producido 

después de una erupción causada por agua subterránea que entra en contacto con lava caliente 

o magma (freático-magmática). SAMAO se localiza en la zona Occidental dentro del Cinturón 

Volcánico Mexicano en las coordenadas 21º 22’ N y 104º 34’ W, en el Estado de Nayarit como 

muestra la figura 7. Se trata de un lago endorreico de edad pleistocénica (Sosa-Nájera et al., 

2010) con un diámetro aproximado de 2 kilómetros, una superficie de área de 3.7 km² y una 

profundidad media de 58 m registrada durante el 2015. 

SAMAO registró durante el período de 1981 al 2010 una temperatura media anual de 20.9 º C, 

siendo mayo el mes más cálido con una temperatura máxima mensual registrada de 35.6ºC, 

mientras que en enero se presenta la mínima de 3.5ºC (SMN, 2010) presenta un clima tropical 

sub-húmedo (templado-cálido subhúmedo (Serrano et al., 2002) controlado por el 

desplazamiento anual de la zona de convergencia intertropical. La temporada de lluvias va de 

junio a octubre y su precipitación media anual va de 1214  a 1600 mm (Sosa-Nájera et al., 2010; 

Serrano et al., 2002). El lago tiene un régimen monomíctico cálido, lo que significa que el agua 

de la columna se mezcla en invierno mientras que el resto del año se encuentra estratificada, sin 

embargo, en 2015 la estratificación se mantuvo durante el ciclo afectando la distribución de los 

nutrientes inorgánicos disueltos, el oxígeno y el pH (Salas, 2018). El pH de 8.7 en el agua del 

lago puede condicionar la vida de los organismos que lo habitan; esta elevación en el pH es 

propicia para florecimientos de cianobacterias que ocurren en el lago (Can, 2016; Hernández, 

2016; Romero, 2016). La productividad biológica es baja excepto por florecimientos de micro-

algas durante los meses más cálidos (abril a agosto) (Armienta et al., 2008). Entre las actividades 

económicas que se realizan en el lago se encuentra la pesca deportiva de lobina negra y pesca 

local de charales.  
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SAMAO es una zona importante para el abastecimiento de agua, acuicultura, agricultura de 

temporal y turismo. A pesar de la falta de conocimientos sobre la flora y fauna acuática, se 

especula que la región de los lagos volcánicos (incluyendo a Tepeltictic y San Pedro) es una 

zona de endemismo concentrado y de elevada biodiversidad (CONABIO, 2017). 

 

 

Figura 7 Ubicación del Lago-cráter de Santa María del oro en el Estado de Nayarit. Mapa realizado usando Natural Earth 
Data en Qgis. 

 

3.2 Diseño de muestreo  

La toma de muestras de campo se realizó mensualmente a lo largo del año 2015. Para ello se 

diseñó una red de 13 estaciones de muestreo abarcando orillas y centro del lago en las posiciones 

espaciales que muestra la figura 8. Para tener certeza de respetar la ubicación de las estaciones, 

en cada ocasión se geolocalizó la posición de la lancha durante la toma de muestra con un GPS 

portable. Las fechas de los muestreos y las coordenadas (UTM) de las estaciones se muestran 

las tablas 5 y 6. 
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Ya que el crecimiento del fitoplancton se limita generalmente a la capa superficial de los lagos 

(el epilimnion, de 5-25 m. en condiciones normales), que cuenta con mayor incidencia de luz y 

una temperatura más alta (Golterman y De Oude, 1991). Los muestreos de agua se realizaron 

superficialmente usando contenedores opacos con tapa limpios de aproximadamente 600 ml. 

Los envases contenedores de las muestras se refrigeraron y aislaron de la luz de forma inmediata 

después de la toma para su traslado al laboratorio y posterior procesamiento. 

Figura 8 RGB Lago-cráter de Santa María del Oro mostrando ubicación espacial de las 13 estaciones de muestreo (mapa 
elaborado con el software ArcMap). 
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Tabla 5. Número y fecha de muestreo en SAMAO. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

Tabla 6. Número de ID  y coordenadas UTM (zona 13) de 
las estaciones de muestreo en SAMAO. 

 

 

 

  

No. Muestreo Fecha 

1 31/01/2015 

2 27/02/2015 

3 25/03/2015 

4 30/04/2015 

5 29/05/2015 

6 29/06/2015 

7 01/08/2015 

8 30/08/2015 

9 30/09/2015 

10 01/11/2015 

11 30/11/2015 

12 21/12/2015 

Estación Latitud Longitud 
1 543758 2362833 
2 544309 2362397 
3 544975 2362400 
4 545441 2362859 
5 545452 2363515 
6 544935 2363873 
7 544344 2363952 
8 543893 2363518 
9 544250 2363043 
10 544810 2362801 
11 545052 2363358 
12 544497 2363573 
13 544646 2363194 



3.3 Tratamiento de muestras de clorofila  

La determinación de la biomasa del fitoplancton en cuerpos de agua es más comúnmente 

realizada a partir de mediciones del contenido de Cl-a. Esta determinación se logra extrayendo 

la clorofila de las células con un solvente orgánico y midiendo su absorción en específicas 

longitudes de onda; entonces los valores resultantes se utilizarán en una fórmula derivada 

empíricamente (Strickland y Parsons, 1972) para determinar la concentración del pigmento. El 

procedimiento a utilizar sigue los lineamientos propuestos por Holm-Hansen et al., (1965). 

Para la filtración de la muestra se utilizó un equipo de filtración Millipore, diseñado para alojar 

filtros de 2.5 mm de diámetro, se filtraron las muestras de agua a través de una membrana de 

fibra de vidrio, con tamaño de poro de 0.7 µm, sobre la cual se retuvieron las partículas en 

suspensión. Se anotó el volumen de muestra filtrado y se mantuvo el nivel de vacío de la bomba 

<100 mm Hg para no romper las células. Los filtros fueron almacenados en papel aluminio 

rotulado y conservados a -20°C hasta el momento de la extracción. 

3.3.1 Extracción de clorofila 

Para llevar a cabo la extracción del pigmento, los filtros se colocaron a temperatura ambiente es 

un frasco ámbar de 20 ml y se agregó 10 ml de acetona al 90%, luego fueron refrigerados a 5 

°C durante 24 horas. Una vez que el solvente actúo en las muestras, éstas se centrifugaron, 

cuidando siempre de no exponerlas a la luz. Se ajustó el volumen de la solución en los 

contenedores del equipo Labogene 1248R y se configuró la centrifugación a 4000 RPM con 

20°C durante 10 minutos. 

3.3.2 Cuantificación de Clorofila-a 

Las concentraciones de Cl-a en SAMAO se obtuvieron mediante los métodos de espectrometría 

para los muestreos de enero a junio y por el método fluorométrico para los muestreos realizados 

entre julio a diciembre. 

Espectrometría: Permite medir la intensidad de luz de una longitud de onda específica absorbida 

o transmitida por una solución que contiene una cantidad desconocida de soluto. Las mediciones 

de absorción son utilizadas para cuantificar la concentración del soluto al aplicar una relación 
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empírica de los valores. Para realizar las lecturas se utilizó el equipo Genesys 8 modelo 100-

240 de Thermo Spectronic. Se leyeron 2 ml de cada muestra 3 veces en 4 diferentes longitudes 

de onda (λ750, λ664, λ647 y λ630) y un blanco de 2 ml de solución de acetona al 90% entre 

cada lectura para calibrar el equipo. 

Fluorometría: Es un tipo de espectroscopia electromagnética que analiza la fluorescencia de 

una muestra. En esta técnica un haz de luz excita los electrones de las moléculas Cl-a y provoca 

que emitan luz de una menor energía, misma que a su vez es medida por el sensor del equipo. 

La lectura de las muestras se realizó con el equipo de Turner Design, Trilogy Fluorometer 

modelo 7200-000, empleando el módulo para clorofila no acidificada ‘CHLA-NA’ modelo 

7200-046. Se leyeron dos mililitros de la muestra extraída en acetona al 90% usando el modo 

RAW Fluorescence del equipo, este realiza la medición en valores relativos a la fluorescencia 

en lugar de los valores de concentración absoluta. Las unidades de medición de los resultados 

obtenidos para estos valores son RFU (relative fluorescence unit), estos representan únicamente 

la luz colectada por el instrumento. RFU trata con fluorescencia: excitación y emisión, y no 

proporciona unidades físicas, sino que está relacionada con la respuesta del fluorómetro, lo que 

significa que esta medida depende en sí del instrumento. 

3.3.3 Calibración del método 

Se llevó a cabo la calibración del fluorómetro para convertir la señal de fluorescencia a unidades 

de concentración basado en el estándar que se use para calibrar. Las curvas de calibración son 

gráficos que muestran la respuesta de un método analítico (señal) en función de cantidades 

conocidas de análito (concentraciones). Este método se basa en la relación proporcional de la 

concentración de una solución y la señal que genera. Para realizarlas medimos el espectro de 

fluorescencia de compuestos estándar cuyo espectro de fluorescencia real ha sido determinado 

y reportado, después los factores de sensibilidad son calculados.  

La calibración para el equipo de fluorometría Trilogy modelo 7200-000 se realizó mediante una 

ampolleta de 1 mg de clorofila-a estándar de Anacystis nidulans (producto C 6144 de Sigma-

Aldrich, Inc.). La solución madre consistió en el estándar de la clorofila 1.00 mg diluido en 

acetona al 90% (obteniendo una solución final de 1000 µg /L). La solución madre total se 
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Figura 9 Evaluación de la curva de calibración para aguas 
continentales: análisis de regresión, coeficiente de 
determinación y pendiente de la recta. 

almacenó en dos botellas ámbar de 0.5 L conservadas en refrigeración. El equipo utilizado 

permite almacenar un total de 20 curvas de calibrado cada una con 5 valores. Los datos y 

gráficos de evaluación a la curva de calibrado para aguas continentales se muestra en las tablas 

7, 8, y en la figura 9. 

 

Tabla 7. Resultados de los cálculos para la dilución de la solución madre en la curva de calibración para aguas continentales. 

 Volumen de estándar 
(ml) 

Volumen del 
matraz (ml) 

Concentración final  
(µg/L) 

1 2.5 250 0.10 
2 10 100 1.00 
3 0.55 50 10.00 
4 1.38 50 25.00 
5 2.77 50 50.00 

 

 

Tabla 8. Resultados de la lectura fluorométrica 
 y conversión a ug/L. 

  

 

 

 

 

  

pendiente 
3.34 

Conc. RFU (µg/L) 
0.10 0.53 0.7 

1.00 3.56 3.4 

10.00 31.86 32 

25.00 83.6 81.5 

50.00 166.96 169.2 
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3.4 Procesamiento de escenas 

3.4.1 Adquisición de repositorio de imágenes satelitales 

A través de la página https://earthexplorer.usgs.gov/ del Servicio Geológico de Estados Unidos 

(USGS, sus siglas en inglés) se obtuvieron las escenas de la misión LANDSAT LDCM 

disponibles de la zona de estudio para el año 2015. Debido a que el satélite barre la zona cada 

16 días hay un producto aproximado de 2 imágenes espectrales de SAMAO por mes, sin 

embargo, se discriminaron las escenas que presentaron un nivel de nubosidad alto (mayor al 

20%), así como las escenas cuya fecha de captura se encontraba más alejada de las fechas del 

diseño de muestreo. La lista de escenas LDCM usadas para realizar la validación y calibración 

se muestran en la tabla 9. 

Tabla 9. Nombre y fecha de adquisición de las escenas LANDSAT utilizadas para la validación y calibración del algoritmo 

ESCENAS LANDSAT FECHA DE CAPTURA 
LC80300452015030LGN00 30/01/2015 
LC80300452015046LGN00 15/02/2015 
LC80300452015062LGN00 03/03/2015 
LC80300452015110LGN00 20/04/2015 
LC80300452015142LGN00 22/05/2015 
LC80300452015174LGN00 23/06/2015 
LC80300452015206LGN00 25/07/2015 
LC80300452015238LGN00 26/08/2015 
LC80300452015270LGN00 27/09/2015 
LC80300452015286LGN00 13/10/2015 
LC80300452015334LGN00 30/11/2015 
LC80300452015350LGN00 16/12/2015 

 

3.4.2 Calibración radiométrica y corrección atmosférica 

Se calcularon las radiancias a partir de los coeficientes de calibración del sensor Operational 

Land Imager (OLI), para esto se realizó una calibración radiométrica en todas las escenas 

descargadas utilizando el software especializado ENVI 5.3 (ENvironment for Visualizing 

Images), este sistema fue diseñado para abordar necesidades específicas de quienes usan 

regularmente datos satelitales de teledetección y aeronaves. 
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La corrección atmosférica para convertir la reflectividad aparente (TOA, por Top of the 

Atmosphere) a reflectividad de la superficie terrestre se realizó mediante el módulo Fast Line-

of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) del software ENVI. 

3.4.3 Extracción de datos de reflectividad 

Se extrajeron los valores de tres bandas de la región visible del espectro electromagnético del 

sensor: OLI 2 (482 nm), OLI 3 (562 nm) y OLI 4 (655 nm). Para extraer los datos espectrales 

de los puntos de muestreo se utilizó la herramienta ROI (acrónimo para Regions Of Interest) 

por puntos del Software ENVI. Se ingresaron las coordenadas de las 13 estaciones de muestreo 

en el lago, la extracción se repitió en todas las escenas para tener una base de datos de 

reflectancias (Rrs) espectrales. 

3.5 Validación del algoritmo 

A partir de la base de datos espectrales extraídos de las escenas Landsat y la concentración de 

Cl-a medida in-situ en los 13 puntos de muestreo, se realizó la validación del algoritmo OC2 

con el objeto de determinar el ajuste de los parámetros del algoritmo para las condiciones de la 

dinámica de SAMAO. Para esto se calculó el error cuadrático medio (RMSE) y el coeficiente 

de determinación (𝑅𝑅2), realizando un diagrama de dispersión de los datos estimados por el 

algoritmo y los valores medidos en campo; para ello se implementó un script con el software 

MATLAB (MATrix LABoratory), el cual ofrece un poderoso lenguaje de programación con la 

posibilidad de manipular grandes bases de datos y realizar gráficas con relativa facilidad. 

3.6 Calibración del algoritmo 

La determinación de los coeficientes para el algoritmo OC2 que minimicen los errores en la 

estimación de la concentración de Cl-a en SAMAO se realizó en dos etapas: 1) Cálculo de los 

valores anómalos y 2) Calibración del algoritmo OC2 por mínimos cuadrados. 

La detección de valores anómalos se realizó usando el método de validación cruzada “Leave 

One Out” (Efron, 1982). Esta metodología es ampliamente usada en caso de contar con 

pequeños números de muestras. Dado un conjunto de N datos, este método separa los datos en 
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N-1 elementos para entrenamiento y separa un valor para evaluar el modelo calibrado, 

permitiendo realizar N evaluaciones del modelo y tener N valores diferentes que permiten el 

cálculo de los estadísticos que determinan la capacidad de estimación del modelo evaluado. Se 

calibró el modelo OC2 con el método de mínimos cuadrados el cual entrega los cinco parámetros 

del modelo que minimizan los errores en la estimación. Con los valores estimados y medidos 

de concentración de Cl-a se obtuvo el error de la estimación (EE) según la siguiente ecuación: 

𝐸𝐸𝐸𝐸 =  𝑂𝑂𝑙𝑙𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑂𝑂𝑙𝑙𝑎𝑎𝑂𝑂𝑂𝑂2 

Se realizó la identificación de datos atípicos a los errores encontrados por medio del método 

estadístico de los rangos intercuartiles según la siguiente fórmula: 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 𝑄𝑄1 − 1.5(𝑄𝑄3 − 𝑄𝑄1) 

𝑎𝑎𝑠𝑠 ≥ 𝑄𝑄1 + 1.5(𝑄𝑄3 − 𝑄𝑄1) 

 

Donde 𝑎𝑎𝑎𝑎 son los valores atípicos inferiores, 𝑎𝑎𝑠𝑠 valores atípicos superiores, 𝑄𝑄1 el primer cuartil 

y 𝑄𝑄3 el tercer cuartil. Identificados los valores anómalos se eliminaron de la serie de datos. 

 

La figura 10 muestra el proceso iterativo usado para la eliminación de los datos fuera del rango 

de confianza establecido. Con la base de datos depurada se calibraron los parámetros del 

algoritmo mediante la técnica de mínimos cuadrados, donde una vez dado un conjunto de pares 

ordenados (𝑂𝑂𝑙𝑙𝑎𝑎𝑂𝑂𝑂𝑂2, variable dependiente “y” y 𝑂𝑂𝑙𝑙𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, variable independiente “x”) y la 

función polinominal de 4° orden se encontró la función continua que mejor se aproximó a los 

datos de acuerdo con el criterio de error mínimo cuadrado. Para esto se implementó un script 

con el software MATLAB. El ajuste de la función encontrada se evaluó con el promedio de la 

suma del error cuadrático.  
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Figura 10. Esquema resumiendo la metodología realizada para la calibración de los nuevos coeficientes para el algoritmo 
OC2. 

 

Con el modelo OC2 calibrado y los datos de reflectividad del sensor OLI de LDCM se 

calcularon el mapa de concentración de clorofila en SAMAO para los meses de marzo y agosto 

(2015) utilizando la herramienta band math del software ENVI. 

  

Mediante el método  
Leave One Out. 

𝑂𝑂𝑙𝑙𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
‘N’=155

Entrenamiento
‘N-1’=154

Evaluación: 1

Error global del 
modelo (EE)

𝑬𝑬𝑬𝑬
= 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒂𝒂𝒄𝒄𝒂𝒂𝒎𝒎𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒂𝒂𝑶𝑶𝑪𝑪𝑶𝑶

Criterios de 
eliminación

𝑎𝑎i ≤ 𝑄𝑄1 − 1.5�𝑄𝑄3 − 𝑄𝑄1� 
𝑎𝑎𝑠𝑠 ≥ 𝑄𝑄1 + 1.5�𝑄𝑄3 − 𝑄𝑄1� 

 



36 

CAPÍTULO 4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Análisis de la concentración de clorofila in-situ en SAMAO 

La figura 11 muestra la concentración de clorofila medida en laboratorio a partir de los métodos 

de espectrometría y fluorometría de las muestras tomadas en la superficie del lago. El eje ‘x’ 

indica el número de cada estación de muestreo, mientras que en el eje de las ‘y’ se identifican 

los meses de realización de cada muestreo. Se observa que la mayor variabilidad en la 

concentración de clorofila se encuentra en los primeros 4 meses del año, aunque noviembre y 

diciembre muestran resultados más homogéneos se pueden distinguir del bloque de meses 5 a 

10 donde la mayoría de los valores están por debajo de 2 µg/L. 

Concentración de clorofila ug/L
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 Figura 11. Concentración de Cl-a (µg/L) medida durante el año 2015 en el Lago de Santa 
María del Oro.
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La figura 12 muestra la distribución temporal de la estación de muestreo No. 13, la cual se tomó 

como representativa de la producción primaria en SAMAO. Las concentraciones más altas de 

Cl-a fueron durante el mes de marzo con un promedio de 17.38 µg/L con las 13 estaciones; 

mientras que la concentración más baja fue en el mes de agosto con 0.38 µg/L. 

De acuerdo a las mediciones de Cl-a realizadas podemos definir dos estacionalidades de 

productividad en la zona superficial del lago: el primer período es de mayo a diciembre con 

niveles de concentración de Cl-a bajos , en promedio 0.905 µg/L, y una desviación estándar de 

2.51; el segundo período va de enero a abril con concentraciones altas, en promedio 10.4 µg/L, 

y una desviación estándar de 6.01. 

Las figuras 13 y 14 muestran la distribución espacial de la concentración de clorofila para el 

período del estudio. Usando técnicas de interpolación espacial con el programa QGis se simuló 

la distribución espacial a partir de los 13 puntos de muestreo. Los mapas muestran gráficamente 

la estacionalidad que presenta SAMAO, así como las regiones donde se concentra la mayor 

cantidad del pigmento. 

Figura 12. Temporalidad de la concentración de clorofila (µg/L) en SAMAO durante el año 
2015 para la estación de muestreo No. 13.
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Figura 13. Mapas de la distribución espacial estimada con técnicas de interpolación para el año 2015. 
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Figura 14. (Continuación) Mapas de la distribución espacial estimada con técnicas de interpolación espacial 
para el año de 2015. 
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4.2 Caracterización espectral 

Las tablas y figuras 10, 11 y 15, 16 respectivamente, muestran los perfiles de reflectancia de las 

13 estaciones de muestreo para los meses marzo y agosto. 

 

  

 

 
Tabla 10. Resumen de los estadísticos de media, desviación estándar, mínimo y máximo de las reflectancias en las estaciones 
de muestreo para el mes de marzo, los unidades de medición de los valores fueron dados por el software ENVI. 

MARZO 
(Λ nm) 

Mínima Máxima Media Desviación std. 
(σ) 

1) λ 480 0.0046 0.0142 0.007815 0.002938 
2) λ 560 0.0091 0.0193 0.012015 0.003015 
3) λ 655 0.0003 0.0088 0.003138 0.00255 
4) λ 865 0 0.0072 0.001562 0.002251 

  

Figura 15. Estadísticos espectrales de la reflectancia en las 13 estaciones de SAMAO y recorte de escena obtenida con el 
sensor OLI para el mes de marzo del 2015. El eje ‘x’ representa las longitudes de onda y el eje ‘y’ la reflectancia obtenida 
después de la corrección atmosférica. Al costado derecho del gráfico, en las figuras, se encuentra el recorte de la escena LDCM 
correspondiente al mes de marzo, donde es posible observar la mancha de fitoplancton cerca del área de las estaciones 4, 6, 
10 y 11 aproximadamente. 
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Tabla 11. Resumen de los estadísticos de media, desviación estándar, mínimo y máximo de las reflectancias en las estaciones 
de muestreo para el mes de Agosto. Las unidades de medición de los valores fueron dados por el software ENVI. 

AGOSTO 
(Λ nm) Mínima Máxima Media Desviación std. (σ) 

1) λ 480 0.0061 0.012 0.009523 0.001543 
2) λ 560 0.0035 0.0084 0.006838 0.001649 
3) λ 655 0 0.0014 0.000262 0.000397 
4) λ 865 0 0.0065 0.002485 0.002744 

 

El análisis de la caracterización espectral del mes marzo indica un valor bajo en la longitud de 

onda 480 nm debido a la influencia del pico de absorción de la clorofila, mientras que presenta 

un incremento en la reflectancia entre las longitudes de onda 510-620 nm debido a la baja 

absorción de los pigmentos fitoplanctónicos junto con un incremento de retrodispersión 

ocasionado por partículas suspendidas (Duan et al., 2010). Los valores bajos en los 620 nm son 

esperados debido a la absorción de las ficobiliproteínas de las cianobacterias (Matthews, 2016). 

En contraste, el espectro de reflectancia del mes de agosto presenta valores bajos en las 

longitudes de onda entre 510 y 620 nm y un incremento de reflectividad entre los 650 y 820 nm, 

estos valores pueden relacionarse con la presencia de sedimentos en suspensión y materia 

orgánica disuelta, denominada ‘agua amarilla’ según Ji et al, (2015).  

  

Figura 16. Estadísticos espectrales de la reflectancia en las 13 estaciones de SAMAO y recorte de escena obtenidas con el 
sensor OLI para el mes de agosto del 2015. El eje ‘x’ representa las longitudes de onda y el eje ‘y’ la reflectancia obtenida 
después de la corrección atmosférica. Al costado derecho del gráfico se encuentra el recorte de la escena LDCM 
correspondiente al mes de agosto, donde no es posible distinguir los posibles colores del agua en el cuerpo oscuro. 
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4.3 Validación del algoritmo OC2 

La figura 17 muestra el diagrama de dispersión entre los valores estimados por el modelo OC2 

usando los parámetros propuestos por Ocean Biology Group (OBPG) y los valores obtenidos en 

campo. El coeficiente de determinación (R2) resultó en 0.38 mientras que el error cuadrático 

medio (RMSE) presentó un valor alto de 6.42, esto indica que hay una baja correlación entre la 

clorofila medida en campo y la estimada por el modelo, de modo que estos resultados confirman 

la necesidad de realizar una calibración del modelo OC2 para las condiciones ópticas de 

SAMAO. 

 

  

Figura 17. .Análisis de regresión usado para determinar la correlación entre los valores estimados por el modelo OC2 y 
los valores obtenidos en campo. En el eje de las ‘x’ se encuentra la clorofila medida en laboratorio, la cual consideraremos 
como el valor real, en el eje de las ‘y’ se encuentra la clorofila estimada por el modelo, los resultados del análisis de 
regresión realizado para evaluar la correlación entre la clorofila medida (variable independiente) y la clorofila estimada 
(variable dependiente).  Análisis y gráficos realizados con MATLAB. 
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4.4 Calibración del algoritmo 

Debido a los bajos resultados de correlación obtenidos con la validación del algoritmo OC2 es 

necesario definir y proponer nuevos coeficientes para el polinomio de cuarto orden que estimen 

con mayor precisión la concentración de Cl-a a partir de datos satelitales. Para realizar esta 

calibración fue necesario depurar la base de datos de concentración de clorofila in-situ este 

cálculo y eliminación de valores atípicos se realizó mediante 5 iteraciones, al final de la última 

iteración la base de datos pasó de 156 a 104 valores con los cuales se obtuvieron los coeficientes 

propuestos para el algoritmo OC2 aplicado a SAMAO, los cuales se muestran en la tabla 7. El 

RMSE en la evaluación de éstos fue de 0.64, mientras que el R2 resultó en 0.94, denotando una 

correlación satisfactoria entre la clorofila medida y la clorofila estimada. 

 
Tabla 12. Coeficientes propuestos para determinar clorofila en SAMAO mediante el algoritmo OC2 aplicado a datos LDCM. 

 

La función propuesta para la estimación de la concentración de Cl-a a partir del algoritmo 

propuesto por O’Reilly (1998) para SAMAO es el siguiente: 

log10(𝑪𝑪𝒄𝒄 − 𝒂𝒂)𝑶𝑶𝑪𝑪𝑶𝑶= 1.2827-17.7722* log10�
𝑏𝑏1
𝑏𝑏2
� + 206.8681*log10�

𝑏𝑏1
𝑏𝑏2
�
2
 

-1180.3407*log10�
𝑏𝑏1
𝑏𝑏2
�
3
+2145.9166*log10�

𝑏𝑏1
𝑏𝑏2
�
4
 

Donde b1 es la reflectancia medida por el sensor en la longitud de onda 482 (banda azul) y b2 

es la reflectancia medida por el sensor en la longitud de onda 561 (banda verde). 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos usando la metodología descrita en el 

capítulo anterior para la eliminación de valores anómalos. Los incisos ‘a’ presentan diagramas 

de cajas, donde el eje de las ‘y’ representa la concentración de Cl-a (µg/L), estos diagramas 

muestran la dispersión de los valores de la clorofila medida y los obtenidos con el modelo de la 

iteración. Los incisos ‘b’ muestran el error absoluto de cada uno de los datos, en el eje ‘x’ se 

encuentra la numeración de los valores, en el eje de las ‘y’ el valor de la diferencia entre ambas 

 Sensor Azul Verde a0 a1 a2 a3 a4 

OC2 OLI 482 561 1.2827 -17.7722 206.8681 -1180.3407 2145.9166 
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bases de datos (Cl-a medida y Cl-a estimada). Los incisos ‘c’ contienen histogramas que 

presentan la frecuencia total de estos errores, en el eje de las ‘y’ se encuentra la frecuencia, 

mientras que el eje de las ‘x’ corresponde al rango de errores. En los incisos ‘d’ se realiza un 

diagrama de dispersión con el total de datos obtenidos durante la iteración, se calcularon el 

RMSE y R2 para estos gráficos en cada una de las iteraciones. 

 

Primera iteración 

La primera iteración se realizó con 154 datos (debido a que previamente se detectaron y 

eliminaron un par de datos de reflectancia con valores infinitos). Después de calibrar el 

algoritmo OC2 con la base obtenida y la Cl-a medida se obtuvo un R2 de 0.36 y un RMSE 5.49. 

Durante esta primera iteración fueron eliminados 33 datos anómalos.  

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
 d) 

Figura 18. a) diagrama de cajas mostrando valores anómalos, b) diagrama de barras de los errores absolutos, c) histograma 
de frecuencias del error absoluto y d) gráfico de dispersión de los valores de la primera iteración.  
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Segunda iteración 

La segunda iteración se realizó con los 121 datos resultantes de la primera eliminación. Después 

de calibrar el algoritmo OC2 con la base obtenida mediante el método ‘leave one out’ y la Cl-a 

medida se obtuvo un R2 de 0.86 y un RMSE de 1.15. Los valores anómalos eliminados en esta 

iteración fueron 13. 

 

 
a)  

b) 

  
 

c)  
d) 

Figura 19. . a) diagrama de cajas mostrando valores anómalos, b) diagrama de barras de los errores absolutos, c) histograma 
de frecuencias del error absoluto y d) gráfico de dispersión de los valores de la segunda iteración. 
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Tercera iteración 

La tercera iteración se realizó con 108 datos. Se obtuvo un R2 de 0.93 y un RMSE de 0.73. En 

esta iteración fueron 3 los valores identificados como anómalos y eliminados. 

 

 a)  b) 

c)  
d) 

Figura 20. a) Diagrama de cajas mostrando valores anómalos, b) diagrama de barras de los errores absolutos, c) histograma 
de frecuencias del error absoluto y d) gráfico de dispersión de los valores de la tercera iteración. 
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Cuarta iteración 

La penúltima iteración se realizó con 105 datos. El valor R2 obtenido fue de 0.93 y el RMSE de 

0.65. En esta iteración sólo un valor fue depurado de la base de datos. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c)  

d) 
Figura 21. a) Diagrama de cajas mostrando valores anómalos, b) diagrama de barras de los errores absolutos, c) histograma 
de frecuencias del error absoluto y d) gráfico de dispersión de los valores de la cuarta iteración. 

  



48 
 

Quinta iteración 

La quinta, y última iteración se realizó con 104 datos. El valor del R2 obtenido fue de 0.94 y el 

RMSE 0.64 en esta iteración ningún valor quedó por fuera de los rangos de criterio de 

determinación de anómalos (± 1.5), así que se obtuvieron los coeficientes otorgados por el 

modelo calibrado en esta iteración (tabla 7) mismos que se proponen para aplicar al algoritmo 

OC2 en SAMAO. 

 

a) b) 

c) d) 
Figura 22. a) Diagrama de cajas mostrando valores anómalos, b) diagrama de barras de los errores absolutos, c) histograma 
de frecuencias del error absoluto y d) gráfico de dispersión de los valores de la quinta iteración. 
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La figura 23 muestra por medio de un diagrama de cajas el impacto que tuvo la eliminación de 

los valores anómalos en la distribución de los errores, en donde a partir de la segunda iteración 

pasó de un RMSE de 5.49 µg/L a 1.11 µg/L terminado con un valor de 0.65 µg/L tras eliminar 

50 mediciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 23. La distribución de los errores en la validación del algoritmo y en las iteraciones. 
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La figura 24 muestra la evolución de los estadísticos RMSE y R2 usados para evaluar los 

parámetros de ajuste del modelo. Se observa que en la primera iteración de eliminación de 

valores anómalos, el coeficiente de correlación para los parámetros de ajuste originales del 

modelo son mejores que los calibrados, pero el RMSE disminuye un 10%.  A partir de la 

segunda iteración el R2 es superior a 0.85 y el RMSE inferior a 1 µg/l. A partir de la tercera 

iteración de eliminación de los valores anómalos el comportamiento del R2 y el RMSE tienden 

a ser asintóticos. 

  

  

Figura 24. Las gráficas muestran los resultados del R2 y el RMSE en la validación y por cada iteración realizada durante el 
proceso de calibración. En el eje de las ‘y’ se encuentran los valores de los estadísticos, en el eje de las ‘x’ el número de 
iteración. 
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La figura 25 muestra el análisis de la estacionalidad de los valores anómalos eliminados de la 

base de datos donde el 83% del total de éstos pertenece a la temporada de productividad alta y 

el 17% a los meses de mayo a noviembre que corresponden al período de baja productividad en 

SAMAO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 25. Gráfico circular del total de datos anómalos depurados. 
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La figura 26 muestra un gráfico de dispersión donde se compara el ajuste de los datos a la recta 

utilizando el algoritmo OC2 antes y después de calibrar. Los puntos azules señalan los resultados 

obtenidos con el algoritmo sin calibrar, y los resultados del rendimiento del algoritmo calibrado 

están marcados con asteriscos. El RMSE para la dispersión de los puntos evaluados sin la 

calibración resultó en 1.9, mientras que con la calibración obtuvo un valor de 0.64. 

 

  

Figura 26. Gráfico de dispersión comparando el desempeño del algoritmo OC2 antes y después del proceso de 
calibración. Cálculo y gráficos realizados con MATLAB. 
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La figura 27 incluye un conjunto de mapas representando concentración de clorofila en SAMAO 

para los meses de productividad representativos. Los mapas fueron realizados empleando el 

algoritmo OC2 usando los coeficientes dados por O’Reilly (1998) y los propuestos en este 

trabajo.  

 

 

  

a) Cl-a marzo, algoritmo OC2 b) Cl-a marzo, algoritmo OC2 
calibrado 

c) Cl-a agosto, algoritmo OC2 d) Cl-a agosto, algoritmo OC2 
calibrado 

Figura 27. Mapas de Cl-a empleando el algoritmo OC2 para los meses marzo y agosto. En los incisos ‘a’ y ‘c’ se usaron los 
coeficientes empleados por Ocean Color para determinación de clorofila; en los incisos ‘b’ y ‘d’ se aplicaron los coeficientes 
obtenidos tras la calibración realizada al modelo para las condiciones de SAMAO.  
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Los resultados encontrados en este trabajo confirman el potencial que tienen los datos satelitales 

para el monitoreo de cuerpos de agua continentales, aunque la resolución del sensor OLI ha sido 

diseñada para el monitoreo de procesos terrestres, la información de éste puede ser utilizada 

para cuerpos de agua debido a sus capacidades espaciales, espectrales y radiométricas (Tyler et 

al., 2006). Según Brivio et al. (2001) el satélite de teledetección más popular y con potencial 

para aplicarse al estudio de análisis de lagos es Landsat, debido a su relativo bajo costo, 

cobertura temporal, resolución espacial, y la disposición de los datos imágenes (Guan et al., 

2011). Landsat y otros satélites con alta resolución espacial seguirán siendo las únicas opciones 

para las mediciones basadas en satélites de las características de la calidad del agua de lagos 

pequeños en el futuro próximo (Brezonik et al., 2005). 

 

Sin embargo, el método de eliminación propuesto para este proyecto permitió identificar 50 

valores anómalos de los cuales 80% corresponden a los meses de producción alta en el lago, por 

lo que es posible que el algoritmo calibrado tienda a subestimar los valores de concentración en 

estos meses. Puesto que el estado trófico de SAMAO es muy dinámico, se propone desarrollar 

en trabajos futuros una calibración o propuesta de algoritmo para cada temporalidad de 

productividad primaria presente en el lago. 



55 
 

CAPÍTULO 5.  CONCLUSIONES 

La cuantificación de la concentración de clorofila superficial permitió determinar dos ciclos 

definidos de producción primaria en el lago: uno alto de enero a abril y diciembre con un 

máximo de 29.6 µg/L en la estación 13; y un ciclo de producción primaria baja de mayo a 

noviembre con un máximo de 3.05 durante noviembre en la estación 2. 

Los parámetros propuestos por Ocean Color para este algoritmo no son adecuados para estimar 

Cl-a en SAMAO. Sin embargo, después de llevar a cabo la calibración, el algoritmo funcionó 

satisfactoriamente con un RMSE de 0.64 y un R2 de 0.94, lo que indica que un 94% de los 

valores están explicados por el modelo sugerido, por lo tanto la hipótesis planteada en este 

proyecto es correcta.  

El presente trabajo propone nuevos coeficientes para ajustar la función polinominal de 4 órdenes 

a las condiciones ópticas de SAMAO con el propósito de estimar la concentración de clorofila. 

log10(𝑪𝑪𝒄𝒄 − 𝒂𝒂)𝑶𝑶𝑪𝑪𝑶𝑶= 1.2827-17.7722* log10�
𝑏𝑏1
𝑏𝑏2
� + 206.8681*log10�

𝑏𝑏1
𝑏𝑏2
�
2
-

1180.3407*log10�
𝑏𝑏1
𝑏𝑏2
�
3
+ 2145.9166*log10�

𝑏𝑏1
𝑏𝑏2
�
4
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