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Resumen
Las comunidades de fitoplancton y demás seres fotosintéticos, 
representan la base para el desarrollo normal y equilibrado de la 
cadena trófica del ecosistema marino. La clorofila-a, es el com-
puesto de mayor presencia en los organismos fotosintéticos, por 
lo tanto, se relacionan de forma directa con la biomasa vegetal, 
permitiendo determinar el estado de deterioro o equilibrio del eco-
sistema. La concentración de clorofila-a sufre alteraciones por la 
presencia de procesos naturales y antropogénicos, ejemplos de 
estos últimos relacionados con el procesamiento de hidrocarburos. 
El estudio se realizó en el Golfo de México antes y después del 
derrame de crudo del año 2010, de esta forma se determinaron 
los impactos sobre el fitoplancton que permitieron la formulación 
de consideraciones sobre el estado general del ecosistema ma-
rino. La estimación de clorofila-a, se obtuvo de forma remota con 
imágenes Landsat y SeaWiFS empleando el algoritmo descom-
posición espectral (SDA) y el algoritmo de cuatro bandas (OC4) 
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respectivamente. Los resultados evidencian una disminución de 
la concentración de clorofila-a de 0,4 a 0,34 mg/m3 para los años 
2008 y 2010, en la zona exacta del evento.

Palabras claves: Clorofila-a, Landsat, SeaWiFS, descomposición 
espectral, algoritmo OC4.

Abstract
The communities of phytoplankton and other photosynthetic beings 
represent the basis for the normal and balanced development of 
the food chain of the marine ecosystem. The Chlorophyll-a is the 
compound of major presence in photosynthetic organisms, the-
refore, relate directly with plant biomass, allowing determine the 
state of deterioration or ecosystem balance. The concentration of 
Chlorophyll-a is altered by the presence of natural and anthropo-
genic processes, as the related ones to hydrocarbon processing. 
The study was realized in the Gulf of Mexico before and after the 
oil spill of crude oil in 2010, the impacts decided on the phyto-
plankton that they allowed the formulation of considerations on 
the general condition of the aquatic ecosystem. The estimation 
of chlorophyll-a was obtained remotely by images Landsat and 
SeaWiFS, using Spectral Decomposition Algorithm (SDA) and four 
bands algorithm (OC4) respectively. The results show a decrease 
in the chlorophyll-a concentration of 0.4 to 0.34 mg/m3 for the 
years 2008 and 2010, in the exact area of the event.

Keywords: Chlorophyll-a, Landsat, SeaWiFS, spectral decom-
position algorithm OC4.

Introducción
La dinámica natural de los ecosistemas acuáticos, especialmente los 
marinos, presenta variaciones temporales de cada uno de los compo-
nentes indicadores de calidad y estabilidad, uno de estos indicadores de 
acuerdo con Varela et al. (2006, 273) es la concentración de clorofila-a, la 
cual puede presentar cambios significativos por la presencia de procesos 
antropogénicos como la pesca, el turismo, la disposición de residuos, 
la extracción de minerales e hidrocarburos y los derrames accidentales 
de hidrocarburos que son, por lo general, de máxima preocupación al 
poder originar una contaminación del lecho marino.
Los hidrocarburos se consideran persistentes por sus propiedades 
físicas que no permiten su fácil disipación en la superficie oceánica, 
generando un impacto sobre la vida marina por efectos tóxicos e impreg-
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nación. La situación ambiental desencadena por el derrame de crudo 
en el medio ambiente oceánico, conduce a la necesidad de monitorear 
no solo el seguimiento de la posición y variación de la mancha sino la 
identificación de los posibles puntos de afectación de los componentes 
indicadores de calidad de los ecosistemas marinos. Mediante percep-
ción remota es posible monitorear el comportamiento de diferentes 
componentes del ecosistema marino, abarcando un área extensa de 
estudio y con la frecuencia temporal ajustada a las características del 
conjunto de imágenes satelitales utilizadas, de acuerdo con Oyama et 
al. (2009, 73), esta técnica en muchos casos puede ser la única forma 
viable para controlar eficazmente la calidad del agua.
La concentración de clorofila-a, se estimó de forma remota con las 
bandas b1, b2 y b3 con longitudes de onda de 450nm-520nm, 520nm-
600nm y 630nm-690nm respectivamente de las imágenes Landsat a 
partir del algoritmo de descomposición espectral (SDA), desarrollado 
por Oyama et al. (2009, 76). Para la estimación de clorofila-a con las 
imágenes SeaWiFS se empleó el algoritmo de cuatro bandas (OC4) 
desarrollado por la NASA (2010), a partir de las bandas b1-b5, con 
longitudes de onda 443nm, 490nm, 510nm y 550nm. La concentración 
de clorofila-a determinada con las imágenes mostró valores promedios 
de 0,4 mg/m³.
El documento muestra la metodología y los parámetros aproximados a 
las condiciones reales, para el procesamiento de imágenes Landsat y 
SeaWiFS, de esta forma, se tiene el valor anual promedio de clorofila-a 
en condiciones normales y bajo los efectos de un evento antropogénico 
de alto grado de contaminación como el derrame de petróleo, para este 
caso por la explosión de la plataforma Deepwater Horizon año 2010. Al 
no contar con datos de estaciones in-situ, los resultados obtenidos se 
validaron con los productos Quality Assurance Browse Imagery (MQABI-
MODIS, por sus siglas en inglés) publicados por la NASA (2010).

1. Fundamento Teórico
1.1 Definición
La clorofila, de acuerdo con Allinger, Johnson & Lebel (1984, 34), es el 
pigmento verde que permite a las plantas (incluidas las algas) convertir 
la luz solar en compuestos orgánicos durante el proceso de fotosíntesis, 
permite la transferencia de energía entre las moléculas del compues-
to y la oxidación química, su fórmula molecular es C55H72O5N4Mg. La 
clorofila-a, es el tipo de clorofila predominante en las algas. Una alta 
concentración de clorofila-a en el agua (cercana a 1mg/m3) es un in-
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dicador de contaminación por nutrientes, porque existe un exceso de 
nutrientes que impulsa el crecimiento de las algas; por lo que la clorofila-
a permite medir la cantidad de algas presentes en una zona específica 
y así establecer la cantidad del compuesto, que varía entre 0-1mg/m3, 
determinando si la cadena alimenticia se encuentra en equilibrio. Contar 
con un nivel adecuado de clorofila-a significa, según Loucks & Van Beek 
(2005, 381), que existen suficientes especies vegetales acuáticas para 
alimentar los organismos de la cadena trófica.
Falcowski et al. (1998, 4) señalan cómo la presencia de clorofila está 
relacionada con el fitoplancton4. Las algas determinan la estructura 
del ecosistema, su existencia es muy importante para el desarrollo 
del ecosistema y la explotación comercial de los recursos marinos. La 
diversidad de fitoplancton afecta los procesos de fotosíntesis directa e 
indirectamente, los efectos directos están relacionados con la propiedad 
de absorción óptica de las células y la diversidad taxonómica basada en 
la pigmentación, la composición de la pigmentación varía de acuerdo a 
la evolución de la especie y genera firmas espectrales detectadas de 
forma remota. Los cambios físicos y químicos en el océano, diarios, 
anuales y climatológicos, afectan la vida fotosintética, la concentración 
de nutrientes y la temperatura.
Los cambios físicos y químicos pueden conducir a la contaminación 
del agua5, pudiendo ser los contaminantes del agua de origen natural 
y antropogénico. Solís & López (2003, 106) presentan una clasificación 
de contaminación correspondiente por productos químicos (iones de 
metales pesados, desechos metalúrgicos, entre otros), productos orgá-
nicos (materia orgánica biodegradable, plástico, hidrocarburos, aceites, 
detergentes, fenoles, plaguicidas), productos físicos (radiactividad, 
espuma, turbiedad, cambio térmico) y productos biológicos (baterías y 
otros microorganismos).
La calidad del agua oceánica monitoreada, especialmente en zonas 
costeras, con muestras in-situ puede ser complementada con telede-
tección espacial, «técnica que permite adquirir imágenes de la super-
ficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales» 
(Chuvieco, 1990, 27), lo cual supone, la existencia de interacción 
atmosférica entre la Tierra y el sensor por reflexión de energía solar 
y por emisión del cuerpo. Las imágenes empleadas en esta técnica 

4 Seres acuáticos fotosintéticos, que se agrupa en especies procariotas 1500 aproximadamente 
y 28500 especies eucariotas sobre la tierra y 240000 especies de algas.

5 Considerada como la introducción o emisión de organismos patógenos o sustancias tóxicas 
que la convierten en insumo inapropiado, de esta forma, se considera la contaminación del 
agua como un cambio indeseable en las características químicas, físicas y/o biológicas del 
compuesto.
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son tomadas con sensores remotos, que en la actualidad, los hay 
especializados en una o más coberturas, como SeaWiFS que evalúa 
el color del océano.

1.2 Antecedentes
Patch & Carder (2006, 16) estimaron la concentración de clorofila-a, 
en aguas costeras del oeste de la Florida y en Bahamas, centrándose 
en zonas con poca profundidad, donde es posible obtener un valor de 
reflectancia del fondo costero, utilizando imágenes SeaWiFS y lon-
gitudes de onda específicas para las bandas verde y azul. El estudio 
estableció la relación entre la reflectancia emitida por el fondo y la 
concentración de clorofila-a a partir de algoritmos empíricos, utilizando 
variables como la absorción y retrodispersión del agua (Ecuaciones 
1 y 2) excluyendo la clorofila-a y los sedimentos disueltos. Los resul-
tados mostraron el valor del fitoplacton (aph) con longitud de onda de 
440nm y el índice de retrodispersión del modelo (bbp) en la banda de 
longitud 550nm.

   [1]
       [2]

Al establecer las relaciones de las bandas adecuadas (400nm, 490nm 
y 560nm), con las características de la zona y la clasificación de óptica 
en aguas profundas y poco profundas, se determinó el valor de la clo-
rofila total (Ecuación 3)

  [3]

El resultado del estudio permitió enfocar la utilización de algoritmos 
empíricos para el cálculo de clorofila-a en zonas donde se presentan 
gran población de fitoplancton, así no sea posible identificar la reflec-
tancia del fondo.
McKee, Cunningham & Dudek (2007, 829), determinaron la concen-
tración de clorofila-a y de sedimentos en el mar Celta, con imágenes 
SeaWiFS a partir de dos algoritmos: el primero denominado OC4V4, 
basado en la hipótesis: La mayor absorcion es generada por el fito-
plancton en las bandas verde y azul, y compuesto por las ecuaciones 
4 y 5; el segundo algortimo fue el K(490), a partir de él, se relacionaron 
los niveles normalizados de radiancia sobre el agua en las bandas 
azul-verde y verde (Ecuación 6). Los datos de campo tomados pre-
viamente, permitieron validar el comportamiento de la clorofila-a en 
el agua clara y oscura obtenida con los algoritmos utilizados en las 
imágenes satelitales.
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             [4]

        [5]

        [6]

Dónde: Rrs representa la radiancia de las bandas, λ1= 433nm o 490nm 
o 510nm, puede ser banda verde o azul – verde, λ2= 555nm, banda 
verde y nLW= nivel normalizado de radiancia sobre el agua. Los valores 
numéricos, representan constantes calculadas de forma empírica, las 
cuales pueden ser utilizadas de forma global.
La estimación de clorofila-a, desarrollada por Duan et al. (2008, 768), 
permitió establecer los parámetros para determinar el nivel trófico6, de 
los lagos Chagan, Xinmiao y Kuli, localizados en el noreste de China. 
El estudio determinó la combinación adecuada de las bandas, roja e 
infrarroja de imágenes Landsat TM, complementando el trabajo de 
campo. Su desarrollo se realizó en tres partes: - Toma de muestras del 
agua para la identificación de clorofila-a y el PH, - Medición del campo 
espectral utilizando el espectroradiómetro, y - Toma de puntos de con-
trol GPS para la corrección geométrica de las imágenes. El cálculo del 
valor de clorofila-a, se determinó a partir de la ecuación lineal (Ecuación 
7), como resultado del análisis de la absorción de la clorofila y el pico 
máximo de reflectancia. Para finalizar los cálculos se determinó el nivel 
de estado trófico (TSI) con la Ecuación 8. El resultado final, correspondió 
a mapas temáticos, donde se evidenció el nivel de estado trófico en 
función de los valores de clorofila-a de cada lago.

              [7]
       [8]

Dónde: y= clorofila –a, x= banda (nm), TSI= índice estado trófico

El SDA, desarrollado por Oyama et al. (2009, 80), se basa en la mezcla 
espectral lineal de agua pura, fitoplancton y sólidos en suspensión, para 
estimar la concentración de clorofila-a en ambientes con agua tipo II7. 
El estudio efectuado en el lago Kasumikagaura8 (Japón), utilizó imáge-

6 Cada eslabón de la cadena de alimenticia de un ecosistema.
7 Agua que contiene no solo fitoplancton, sino también sedimentos en suspensión, material 

orgánico disuelto y sustancias antropogénicas
8 Un lago eutrófico con altos niveles de concentración de sedimentos en suspensión, que 

dificultan con métodos convencionales la obtención de la concentración clorofila-a.



Universidad de Manizales                                                                 Facultad de Ciencias e Ingeniería

205

nes Landsat-5 TM de los años 1994 y 2006, además de 25 muestras 
in-situ para la validación de la reflectancia espectral, la concentración 
de clorofila-a y los sedimentos orgánicos en suspensión.
El algoritmo de descomposición espectral, requiere comprender la 
mezcla espectral de reflectancia9 (Ecuación 9), como una combinación 
lineal de tres componentes básicos: agua pura, fitoplancton y sólidos en 
suspensión libres de clorofila NPSS. A partir de este modelo y con los 
datos de la Tabla 1, se formó un sistema de ecuaciones 4x3, es decir, 
ecuación por banda y tres coeficientes; así, se construyó un sistema 
3x3, para determinar el valor de cada coeficiente. 

    [9]

Donde SRSp, SRSn, SRSw, Reflectancia espectral estándar para fito-
plancton, NPSS y agua pura, respectivamente. Cp, Cn, Cw, representan 
los coeficientes de fitoplancton, NPSS y agua pura, respectivamente.

Tabla 1. Datos de calibración SRS para Landsat-5 TM (Oyama, et al., 2009)

Long.onda (nm) Agua pura NPSS Fitoplancton

Bandas

1 450-520 1,597 6,417 1,921
2 520-600 0,177 11,296 2,657
3 630-690 0,14 15,161 1,35
4 760-900 0,001 6,441 0,588

2. Metodología
2.1 Zona de estudio
El Golfo de México se caracteriza por su forma de cuenca semicerrada 
que evidencia la existencia de un mar al interior del Océano Atlántico, 
ofrece en una zona relativamente pequeña, gran variedad de ambientes 
costeros templados, subtropicales y tropicales. En esta cuenca se al-
macena aproximadamente 2,3*106 Km3 de agua y es un espacio donde 
ocurren procesos físicos, químicos y biológicos que convierten la zona 
en un almacén de energía del sistema océano-atmosfera. Al Golfo de 
México desembocan ríos de gran importancia como Mississippi, Ten-
nessee (hace parte la zona de estudio) y Colorado en Estados Unidos, 
además de Bravo, Pánuco, Papaloapan en el territorio mexicano. La 

9 El SDA puede obtenerse en un tanque experimental pero la combinación de modelos bio-
ópticos de reflectancia espectral se aplica directamente a las imágenes Landsat obteniendo 
resultados satisfactorios.
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zona oriental del golfo (límites mexicanos y estadounidenses), presenta 
alta dinámica de circulación de agua, como respuesta a la presencia de 
frentes de corrientes oceánicas durante varios meses del año.
En cuanto a la circulación de aguas superficiales, sufren los efectos 
de las estaciones de otoño e invierno, de masas de aire polar y hu-
racanes. La temperatura superficial marina varía entre los 28°C en 
verano, hasta 19°C en invierno. Zárate et al. (2004, 898), afirman que 
los ecosistemas y recursos del golfo de México, ofrecen servicios 
estratégicos, propicios para el desarrollo de actividades económicas 
asociadas entre otras, con la extracción, procesamiento y distribución 
de hidrocarburos.
La zona de estudio, se localiza en el oeste de la Península de la Florida 
y al sur de la costa de Luisiana, como se ilustra en la Figura 1, lo que 
corresponde a un área de gran importancia ecológica, por sus caracte-
rísticas geomorfológicas, que la convierten en un lugar apropiado para 
el estudio de la naturaleza y sus interrelaciones. Toledo Ocampo (2006, 
32), afirma que aunque el golfo de México presenta zonas oligotróficas, 
también tiene áreas con niveles elevados de nutrientes y biomasa fi to-áreas con niveles elevados de nutrientes y biomasa fi to-niveles elevados de nutrientes y biomasa fito-
planctónica, producto de fenómenos de surgencia y el hábitat de ciertos 
bancos de peces tipo atún aleta azul.

Figura 1. Ubicación de la zona de estudio, Posición de la 
mancha de crudo 9 de junio de 2010. (IMO, 2010)

En el proceso de la investigación, es necesario e importante determinar 
el punto explosión de la plataforma, al igual que la posición y forma 
aproximada de la mancha para el periodo de estudio, para tal fin, se 
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utilizan los datos de seguimiento, de propiedad del Instituto de Geografía 
de la Universidad Nacional Autónoma de México, generados a partir de 
imágenes Landsat, libres de nube.

2.2 Selección de las imágenes
2.2.1 Imágenes Landsat. Este tipo de imágenes no se consideran 
especializadas para estudios sobre el océano, sin embargo, Oyama et 
al. (2009, 80), demuestran que el procesamiento de imágenes Landsat 
permite obtener buenos resultados en zonas con ciertas característi-
cas ambientales. Para evaluar la utilidad de este tipo de imágenes, en 
estudios remotos oceánicos, se eligen desde el visor Glovis, imágenes 
Landsat 5 TM de los años 2008, 2009 y 2010, el periodo de evaluación 
se fija entre los meses de abril y junio de cada año, dada la necesidad 
de obtener imágenes con la menor cantidad de nubes y así evitar 
pérdida de información. Al igual que las imágenes SeaWiFS, la zona 
está delimitada por latitud 32° - 25° y la longitud -91° - -85. El grupo de 
imágenes Landsat elegido para esta investigación, está conformado 
por seis por año, para un total de 18 imágenes.
2.2.2 Selección de imágenes SeaWiFS. Se consideran imágenes espe-
cializadas para estudios sobre el océano. Las imágenes se seleccionan 
desde el visor de Oceancolor (2010), para lo cual se tiene en cuenta 
el tipo de imagen MLAC, en formato L1A, con resolución espacial de 1 
Km; estas imágenes comprenden la zona Latitud 32° - 25° y la longitud 
-91° - -85°, de los años 2008 a 2010, en el mes de mayo. Las imágenes 
SeaWIFS, fueron corregidas empleando el modelo de irradiancia solar 
extraterrestre de acuerdo con Franz et al. (2012, 4).

2.3 Preprocesamiento
Las correcciones iniciales de las imágenes se trabajaron por separado, 
de acuerdo con el sensor.
2.3.1 Imágenes Landsat. El preprocesamiento del conjunto de imá-
genes Landsat, inicia con el cálculo de la radiancia, a partir de los 
coeficientes de calibración (Bias y Gain) del sensor (Tabla 2), los cuales 
forman parte de la Ecuación 10.

Tabla 2: Coeficientes de calibración del Sensor Landsat 5 TM para cálculo de Radiancia

Banda Longitud onda (nm) Gain Bias
1 450-520 0,602431 -1,520000
2 520-600 1,171510 -2,840000
3 630-690 0,805765 -1,170000
4 760-900 0,814549 -1,510000
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     [10]

Donde Lsen es la radiancia del sensor, ND son los niveles digitales, Gain 
y Bias son los coeficientes de calibración del sensor Landsat TM.
La corrección atmosférica, de las imágenes Landsat, se realiza con la 
dispersión de Rayleigh (Menghua, 2005, 5652), la cual minimiza los 
efectos atmosféricos sobre las bandas visibles, como la azul y verde 
indispensables para el desarrollo de los algoritmos posteriores. El algo-
ritmo Rayleigh, de aplicación en ambientes oceánicos, permite eliminar 
la absorción de gas, por presencia de ozono, vapor de agua, oxígeno, 
al igual que la dispersión, absorción de partículas contaminantes y las 
moléculas que generan proceso en la atmósfera (Ecuaciones 11 y 12). 
En el proceso de conversión de radiancia a parámetros físicos, se de-
ben corregir las anomalías atmosféricas para garantizar los resultados 
posteriores.

   [11]

 [12]

Dónde: �r: Dispersión de Rayleigh, Lsat: radiancia del sensor, Lr: Ra-�r: Dispersión de Rayleigh, Lsat: radiancia del sensor, Lr: Ra-: Dispersión de Rayleigh, Lsat: radiancia del sensor, Lr: Ra-
diancia de Rayleigh, d: distancia Tierra-Sol, E0: Irradiancia espectral 
Extraterrestre, Tr: Taur Landsat 5 TM, Tg: Taug Landsat, θz: ángulo 
cenital solar, θs: ángulo cenital sensor, P1: phase -, P2: phase +
Los parámetros de la Ecuación 12 son propios de cada imagen, con 
datos como el día juliano, la distancia Tierra-Sol y el ángulo cenital 
solar. Esta información se encuentra consignada en sus metadatos. El 
cálculo de la reflectancia se trabaja con la Ecuación 13.

           [13] 

Dónde: �: Reflectancia en la parte alta de la atmosfera, �r: Radian-�r: Radian-: Radian-
cia con corrección atmosférica, π: Blanco Lambertiano, d: distancia 
Tierra-Sol, E0: Irradiancia espectral Extraterrestre, θz: ángulo cenital 
solar.
2.3.2 Imágenes seawifs. La primera corrección realizada a las imáge-
nes es la eliminación de ruidos, con el cambio de formato L1 a L2. El 
proceso de transformación de formato, requiere parámetros de entrada 
como los archivos correspondientes a ozono, temperatura superficial 
marina, meteorología, máscaras de tierra, de agua y de hielo, los cuales 
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se obtienen desde los archivos de calibración del sensor almacenados 
en el software o el servidor web.
El proceso de transformación de formato L1 a L2, implica la eliminación 
de pixeles con anormalidades como la presencia de nubes, brillo solar 
en exceso, entre otras. Este proceso implica la utilización de modelos 
matemáticos, Irradiancia solar Extraterrestre: radiación solar alcanzada 
por la Tierra, definidos en la Ecuación 14.

  [14]

Dónde: tsolnnn = transmitancia difusa del sol al sensor, t_ozsol nnn = Trans-
misión de energía desde el sol al sensor a través del ozono, Mu0 = cos 
(solz), Fsol = distancia tierra-sol.
La normalización de niveles de radiancia (nLw), permite definir la radian-
cia sobre la superficie del mar, bajo condiciones ideales, Ecuación 15.

  [15]

Dónde: Lw = radiancia, t0 = , mu0 = cos (solz), fsol = distancia tierra-sol, 
foob= corrección de la respuesta de las bandas, brdf= corrección bidi-
reccional de reflectancia, solz= ángulo cenital solar, tsol = transmitancia 
difusa del sol al sensor, tozsol = Transmisión de energía desde el sol al 
sensor a través del ozono.
La reflectancia fue calculada a partir de la Ecuación 16, este es un dato 
de entrada en la ejecución de algoritmos biofísicos derivados.

    [16]

Dónde: f0: irradiancia solar, nLw: radiancia normalizada
La corrección atmosférica consiste en la diferencia entre los compo-
nentes de dispersión atmosférica y la radiación total de las bandas 
b1-b5, para obtener la radiación del agua; la corrección de anomalías 
atmosféricas, requiere, el uso de datos meteorológicos auxiliares como 
la dirección del viento, la presión en la superficie, el vapor de agua y 
ozono; el espesor óptico del aerosol en la banda 6 y el épsilon de la 
corrección atmosférica en la banda b7 y b8 como lo presentan Franz 
et al. (2012, 5). La finalidad de esta transformación, es la recupera-
ción de las propiedades ópticas oceánicas y la normalización de la 
radiancia del agua en las bandas b1-b6, con longitudes de onda de 
412nm – 660 nm.
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2.4 Estimación de la concentración de 
clorofila-a con imágenes Landsat
El cálculo de clorofila-a en el agua con imágenes Landsat, requiere la 
descomposición de coeficientes por pixel, dado que cada uno está con-
formado por fitoplancton, sólidos en suspensión y agua pura como lo 
muestra Oyama et al. (2009, 83). La clorofila absorbe longitudes de onda 
de 450nm-520nm, 520nm-600nm y 630nm-690nm, correspondiente a las 
bandas b1, b2 y b3, de acuerdo con Cotos, Tarela & Toboada (2002, 45). A 
partir de la Ecuación 9, es posible determinar el valor de cada coeficiente 
al construir el sistema de ecuaciones para generar un sistema 3X3.
El sistema, se resuelve mediante el método de Gauss Jordan, para 
lo cual, se elabora una matriz (Ecuación 17) y se obtiene la ecuación 
correspondiente al coeficiente de fitoplancton en el agua (Ecuación 18).

  [17]

 [18]

Dónde: Cp = Coeficiente de fitoplancton, RL(B)= Reflectancia de las 
bandas indicadas
Una vez calculado el Coeficiente de fitoplancton para cada pixel, se 
espera que se comporte de forma lineal si se relaciona con la clorofila-
a in-situ. La zona de estudio no cuenta con datos de campo, por esta 
razón se utilizaron los productos MODIS (NASA, 2010), teniendo en 
cuenta que correspondan con los requerimientos temporales y espa-
ciales del estudio.
Para calibrar el modelo de clorofila-a; se cuenta con 40 puntos de mues-
tra, localizados de forma aleatoria, con el único requisito que estos no 
coincidan con nubes ni tierra, para ninguno de los tres años de estudio.
A partir de los datos del año 2008 se genera la ecuación de la línea que 
se asemeja a la distribución de puntos, procedimiento que se realiza 
a partir de la regresión lineal (Ecuación 19); que permite el cálculo de 
clorofila-a.

    [19]
Donde Chla es la concentración de clorofila a y Cp el coeficiente de 
fitoplancton
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2.5 Estimación de la concentración de 
clorofila-a con imágenes SeaWiFS
El producto de clorofila-a es generado a partir del algoritmo OC4, que 
utiliza las bandas 443nm, 490nm, 510nm y 550nm. Cualquiera de las 
siguientes expresiones se consideran válidas: Rrs443/Rrs555, Rrs490/
Rrs555 o Rrs510/Rrs555 (NASA, 2010). La concentración de clorofila-a, 
está determinada por las Ecuaciones 20 y 21. El producto de clorofila-a, 
es comparado con los resultados obtenidos con las imágenes Landsat.

    [20]

        [21]

Dónde: Rrs: radiancia de la banda indicada, Chl: concentración de 
clorofila-a

2.6 Validación
De cada imagen Landsat y SeaWiFS procesada, se toma una muestra 
de 65 puntos distribuidos de forma aleatoria, la ubicación de cada punto 
tiene como requisito estar localizado sobre el agua. El conjunto de datos, 
se analiza a partir de cálculos estadísticos, mostrando un comporta-
miento lineal para los años 2008 y 2009, con una correlación de 0,510 
y 0,90, para el año 2010 los resultados no muestran correlación. Esta 
situación es similar al análisis de coeficiente de fitoplancton (Cp) con 
respecto a la concentración de clorofila-a, obtenida del producto MODIS.

3. Resultados
3.1 Descripción de resultados
La concentración de clorofila-a calculada con las imágenes SeaWiFS, 
presenta un comportamiento similiar para los años 2008 y 2009, en los 
cuales se presentan condiciones ambientales normales, con valores 
del compuesto entre 0,2 y 0,5 mg/m3, sin embargo en zonas aledañas 
a la costa se presentan valores que oscilan entre 0,6-0,9 mg/m3. Se-
manas despues de ocurrido el derrame, la concentración de clorofila-a 
se encuentra en su mayoría en un intervalo de 0,2 a 0,5 mg/m3 y las 
zonas aledañas a la costa, presentan disminución de la concentración 
con respecto a los dos años anteriores.
Los resultados obtenidos con las imágenes Landsat para los años 
2008 y 2009 muestran una concentración de clorofila-a entre 0,2 y 
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1 mg/m3, con una media de 0,40 mg/m3 y 0,42 mg/m3. Para el año 
2010 se presenta una concentración del compuesto en intervalos de 
0,6-0,8 mg/m3. El área central de la zona de estudio, no tiene datos 
asociados al coeficiente de fitoplancton, zona en la cual, la presencia 
de los componentes del crudo alteran las condiciones naturales y las 
imágenes Landsat no permiten identificar el valor correcto de clorofila-a, 
presentandose valores fuera del rango que corresponde a un incremento 
no coherente con los valores presentados en la zona de estudio, este 
valor se define nulo para evitar inconsistencias.
De igual manera los resultados muestran en la zona costera y próxima 
a ella, valores de clorofia-a entre 0,2 y 0,4 mg/m3, con disminución de 
0,123 mg/m3 y 0,056 mg/m3 para el año 2010. De acuerdo con el estudio 
realizado por Toledo Ocampo (2006, 32), el Golfo de México presenta 
zonas oligotróficas, es decir, zonas pobres en nutrientes, presentando 
niveles de concentración de clorofila-a cercano a 0,4 mg/m3.

3.2 Discusión de resultados
Los resultados de las imágenes Landsat permiten inferir que el SDA 
implementado, se desempeña adecuadamente bajo condiciones am-
bientales normales. Lo que no ocurre ante la existencia de un proceso 
antropogénico como el derrame de crudo ocurrido en el año 2010, 
para esta fecha la clorofila-a determinada por las imágenes Landsat 
no presenta correlación con los resultados del procesamiento de las 
imágenes SeaWiFS a partir del algoritmo OC4, ni con el producto 
MQABI-MODIS. Oyama et al. (2009, 82), utilizan el SDA en su estudio 
con resultados satisfactorios al correlacionarlos con muestras in-situ, 
en su periodo de análisis no se presentan eventos como un derrame 
de crudo.
El algoritmo requiere contar con datos de campo, que aporten para 
los procesos de calibración y validación, sin embargo al no contar con 
ellos, se utilizan productos MODIS, de esta forma, solo se cuenta con 
un promedio por pixel que abarca un área aproximada de 100 Has, en 
las cuales no se diferencian entre la profundidad de la muestra. Esta 
condición limita la precisión de los resultados obtenidos con respecto 
a otros estudios como el presentado por Oyama et al. (2009, 83), o el 
publicado por Duan et al. (2008, 767), quienes contaban con datos in-
situ, permitiendo de esta manera identificar la mejor correlación lineal y 
a su vez la mejor ecuación para el cálculo de clorofila-a con imágenes 
Landsat. Las muestras ideales, requieren ser distribuidas a lo largo de la 
zona de estudio y contar con diferentes temporalidades y profundidades 
para garantizar no solo la estimación de clorofila superficial como se 
presenta en el estudio realizado por Varela et al. (2006, 281). Se cree, 
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que las muestras deben corresponder con la misma fecha de toma de 
la imagen para obtener los mejores resultados, sin embargo, Oyama, 
et al. (2009, 84) demuestran que no se requieren datos tomados de 
forma simultánea con la imagen y de esta forma, el resultado sigue 
siendo el esperado.
Es posible utilizar un modelo idéntico de estimación remota, en dife-
rentes ambientes para distintos periodos de tiempo y así monitorear 
los parámetros de calidad del agua, incluso si no se cuentan con datos 
de campo tomados en forma simultánea con la fecha de captura de 
las imágenes, para procesos de calibración y validación. En terminos 
generales, la concentración de clorofila-a determinada con imágenes 
Landsat y SeaWiFS presenta buenos resultados. Sin embargo existen 
factores que pueden alterar de forma parcial los resultados en el área 
de estudio especialmente en las imágenes Landsat cuando las condi-
ciones no son normales como la presencia de un evento de derrame 
de petroleo. Los valores obtenidos de forma remota, monitorean la 
concentración de clorofila-a superficial, es necesario, contar con datos 
de campo, que permitan realizar el análisis de clorofila-a en la columna 
de agua, para garantizar datos acordes a las condiciones de la zona 
en diferentes profundidades del océano.

4. Conclusiones
Los resultados obtenidos, muestran que el algoritmo de descomposi-
ción espectral, SDA, empleado en las imágenes Landsat permite mo-
nitorear adecuadamente el comportamiento de la clorofila-a superficial 
en condiciones normales, al igual que el algoritmo OC4 empleado para 
determinar la clorofila-a superficial en las imágenes SeaWiFS, aunque 
este algoritmo OC4 no muestra resultados en la zona exacta donde 
ocurrió el evento de estudio, si permite monitorear el comportamiento 
de la clorofila-a superficial en zonas cercanas un evento como un de-
rrame de crudo. El estudio muestra resultados para la determinación 
de clorofila-a superficial, sin embargo para determinar el valor del 
compuesto en una columna de agua, es necesario contar con datos 
de estaciones in-situ.
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