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Resumen

El uso de la teledetección se encuentra bien consolidado en el cartografiado de fondos costeros de-
bido a las ventajas que presentan en comparación con métodos de campo tradicionales. Entre estas
ventajas, se podría mencionar que son técnicas no invasivas, permiten estudiar áreas extensas, carto-
grafiar zonas inaccesibles así como proporcionar coberturas repetitivas de un área objeto de estudio.
Sin embargo, a pesar de su potencial, la aplicación de teledetección en ambientes acuáticos presenta
ciertas limitaciones como la perturbación atmosférica, la absorción de ciertas longitudes de onda por
la columna de agua, el efecto de la velocidad del viento y la elevación solar, la resolución y el ruido
del sensor empleado, etc. que deberían ser tenidas en cuenta antes de su aplicación. Esto evitaría, en
ciertas ocasiones, la obtención de resultados inesperados o el malgastar determinados recursos. Por
esta razón, este trabajo pretende resumir los procesos físicos básicos que deberían ser tenidos en cuen-
ta a la hora de emplear la teledetección en el cartografiado de hábitats bentónicos costeros.
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Abstract

Basic physical concepts in optical remote sensing for mapping benthic coastal habitats

The use of remote sensing is well established to map coastal environments due to its advantages
with regard to traditional f ield methods. Among these advantages, it can be mentioned that these
techniques are non-invasive, allow studying large areas, mapping inaccessible zones as well as provide
a repetitive cover of a target area. However, despite its potential to map benthic habitats, the use of
remote sensing in aquatic environments presents some limitations such as the atmospheric perturbation,
the absorption by the water column at some wavelengths, the effect of wind speed and solar elevation,
the noise and resolution of the sensor, etc. Taking these limitations into account would avoid, in some
occasions, unexpected results or waste certain resources. For this reason, this manuscript tries to gather
the basic physical processes that should be considered when it comes to use remote sensing in the
mapping of benthic coastal habitats.
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Introducción

La aplicación de teledetección en el carto-
grafiado de hábitats sumergidos pasa por el en-
tendimiento previo del comportamiento de la
luz en el agua y las características de reflecti-
vidad de los componentes bentónicos. Una de
las dificultades más citadas en este tipo de es-
tudios es la influencia que la variación de pro-
fundidad provoca en la señal procedente del
fondo debido, principalmente, a la absorción
de ciertas longitudes de onda por columna de
agua (e.g. Crackwell et al., 1987). Consecuen-
temente, un hecho fundamental a tener en cuen-
ta en la elección de un sensor en el cartogra-
fiado de hábitats bentónicos será por tanto una
configuración de bandas capaces de penetrar
en la columna de agua y registrar la señal pro-
cedente del fondo. Por lo tanto, sólo los sen-
sores con bandas en la región visible del es-
pectro electromagnético serán efectivos en la
detección de las características de los hábitats
sumergidos (Holden y LeDrew, 1998).

Por otra parte, profundidad a la que un de-
terminado sensor sea capaz de registrar la se-
ñal procedente del fondo, dependerá de la lon-
gitud de onda que emplee pero también de la
claridad del agua. La absorción del agua en si
misma limita la profundidad de penetración a
longitudes de onda largas (infrarrojo), mientras
la absorción provocada por la materia orgánica
disuelta y el fitoplancton limita la penetración
de longitudes de onda menores a 480 nm
(IOCCG, 2000). Así, en aguas típicamente cos-
teras, el fondo puede ser detectado hasta pro-
fundidades de hasta 30 m o incluso más mien-
tras que en aguas altamente turbias, como ríos
con una elevada carga de materia en suspen-
sión, la profundidad de penetración puede ser
menor de un metro para todas las longitudes de
onda (IOCCG, 2000) o incluso puede llegar a
no verse el fondo. Por esta razón, la variación
de la atenuación en la señal espectral con la pro-
fundidad, es una cuestión clave para la utiliza-
ción de teledetección en estudios relacionados
por ejemplo, con la estimación de la batimetría
o en la caracterización del fondo. La profundi-
dad y el rango espectral de penetración varia-
rán enormemente en función de la claridad del
agua. En este artículo, se recogen de forma bá-
sica y general los principales procesos físicos

a tener en cuenta en la aplicación de teledetec-
ción en ambientes acuáticos y las principales
alteraciones que sufre la señal electromagnéti-
ca antes de ser recogida por el sensor.

Luz, atmósfera, agua

Para que un sensor sea capaz de registrar una
señal procedente del fondo, dicha señal debe
recorrer un camino largo y complejo. El flujo
de fotones descendente procedente del sol de-
be interactuar en primer lugar con la atmósfe-
ra, atravesar la interfaz aire-agua y finalmen-
te interactuar con la columna de agua hasta
alcanzar el fondo. Además, una vez el flujo de
fotones ha interactuado con el fondo, es nece-
sario que éste realice el camino inverso en una
señal lo suficientemente intensa como para ser
registrada por el sensor.

La contribución atmosférica y la reflexión
especular de la superficie del mar constituyen
ruido en los estudios de cartografiado bentó-
nico por lo que ambos necesitan ser corregi-
dos. En el caso de la teledetección aplicada en
ambientes acuáticos, el total de la señal reci-
bida a la altitud del sensor es solamente de un
8% a 10% de la señal correspondiente a la re-
flectividad procedente del agua (Gordon y Mo-
rel, 1983). Por esta razón, la corrección de la
influencia atmosférica constituye un proceso
fundamental en el cartografiado bentónico de-
bido a que la radiancia procedente del agua (la
señal «útil») es muy baja si lo comparamos con
la «huella» perturbadora de la atmósfera (Mé-
lin y Zibordi, 2005).

El comportamiento de la radiación electro-
magnética en la columna de agua, una vez ha
viajado a través de la atmósfera, dependerá enor-
memente del tipo de agua con la que se en-
cuentre. Teniendo en cuenta su composición, las
aguas marinas pueden dividirse en: Tipo 1 y Ti-
po 2 (Morel y Prieur, 1977; Gordon y Morel,
1983). Las aguas Tipo 1 son aquellas en las que
el fitoplancton, junto con su material derivado
y acompañante, es el principal responsable de
las variaciones de las propiedades ópticas del
agua (IOCCG, 2000). Por otra parte, las aguas
Tipo 2 se encuentran influenciadas no sólo por
el fitoplancton y las partículas relacionadas si-
no también por otras sustancias, que varían in-
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dependientemente del fitoplancton, tales como
partículas inorgánicas en suspensión y materia
orgánica disuelta (gelbstoff) (IOCCG, 2000).
Además, si la reflectividad del fondo influencia
de manera significativa la señal de radiancia del
agua (water leaving radiance), estas aguas son
también consideradas de Tipo 2 (Dekker et al.,
2001). Siguiendo esta clasificación, las aguas
Tipo 1 representarían a las aguas oceánicas
mientras que las Tipo 2 representarían las aguas
costeras. Cerca de la costa, la acción de las olas
y la influencia humana (agricultura, navegación,
pesca, etc.) incrementan la materia particulada
en suspensión provocando a su vez un incre-
mento en la complejidad óptica del agua y ha-
ciendo difícil la detección de la señal procedente
del fondo mediante teledetección.

Es necesario considerar que el campo de luz
debajo de la superf icie del agua no es sola-
mente una función de las propiedades de los
constituyentes del agua, sino también de la pro-
fundidad y de las propiedades del fondo. De-
pendiendo de estas dos últimas propiedades, la
intensidad de la luz puede disminuir más rápi-
damente de lo esperado, permanecer constan-
te a través de la columna de agua o incluso in-
crementarse con la profundidad (Maritorena
et al., 1994) (Figura 1).

Luz e interfaz aire-agua

Como todos sabemos, la luz está formada por
unidades indivisibles denominadas cuantos o fo-

tones. Cada fotón tiene una longitud de onda, λ
y una frecuencia, υ, y la energía, e, en un fotón
varía con la frecuencia e inversamente con la
longitud de onda. Esta relación viene definida
mediante la expresión e donde h corresponde
con la constante de Planck (6.63 ⋅ 10-34 Js).
Además, la luz presenta un comportamiento
dual onda-partícula, es decir, que pude com-
portarse como una onda o una partícula depen-
diendo de las circunstancias (Kirk, 1994). Por
otra parte, esta radiación electromagnética pue-
de propagarse en el vacío o en otros medios y
su velocidad dependerá de cada medio.

Cuando la radiación electromagnética en-
cuentra un medio más denso, la onda reduce su
velocidad y en consecuencia cambia de direc-
ción. La reducción en la velocidad de la luz en
el agua viene determinada por el índice de re-
fracción, n (λ), que se define como la relación
de la velocidad de la luz a una longitud de on-
da (λ) en el vacío frente a la velocidad de la luz
a una longitud de onda (λ) en un medio deter-
minado (Bukata et al., 1995). Este proceso es
conocido como refracción y fue primeramen-
te descrito por Willebrord Snel. La ley de Snell
describe el cambio en la velocidad de la luz al
pasar de un medio a otro y la relación entre los
ángulos de incidencia y refracción mediante la
siguiente relación:

na = sinθa = nw ⋅ sinθw

Donde na y nw representan los índices de re-
fracción del aire y el agua respectivamente, y
y los ángulos de incidencia (en aire) y refrac-
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Figura 1. Esquema simplificado de los procesos que influyen en
la señal medida por el sensor remoto en la zona costera.



ción (en agua). Esta ley afirma que la relación
entre el haz incidente y el refractado es inver-
samente proporcional a la relación entre los ín-
dices de refracción. Así, la luz que viaja desde
al aire al agua es refractada debido a las dife-
rencias en la densidad óptica de los dos medios
o incluso reflejada de vuelta a la atmósfera. El
índice refractivo del aire puede ser asumido co-
mo 1 mientras que el del agua, a temperatura
de alrededor de 20°C, es de 1.33. Años des-
pués, Augustin-Jean Fresnel mejoró el conoci-
miento sobre este proceso. Las ecuaciones de
Fresnel describieron entonces, no solamente
los ángulos y los índices de refracción sino
también las amplitudes de longitud de onda
cuando pasan entre diferentes medios. Así, las
ecuaciones de Fresnel determinan de forma
completa la dirección de propagación de la ra-
diación electromagnética reflectada y trans-
mitida en función de la radiación incidente
afirmando que el ángulo de refracción en el
agua (θw), es determinado por el ángulo de in-
cidencia en aire (θa) y el índice refractivo.

Debido a estos procesos, la interfaz aire-agua
juega un papel fundamental, desde un punto de
vista de la teledetección aplicada a cartogra-
fiado bentónico e incluso en ambientes acuáti-
cos en general, ya que modifica la radiación
electromagnética que penetra en la columna de
agua así como la que hace el camino inverso
procedente del fondo hasta ser registrada por el
sensor remoto. Por una parte debemos consi-
derar como la orientación del sol y el sensor
afecta al registro de la señal procedente del fon-
do. El porcentaje de reflectividad, haciendo una
suposición teórica de una superficie plana de
agua, muestra valores muy bajos en ángulos so-
lares zenitales menores a 50°, sin embargo a án-
gulos mayores el porcentaje de reflectividad se
incrementa muy rápido (Kirk, 1994). Por esta
razón, a la hora de utilizar teledetección en me-
dios acuáticos es necesario tener en cuenta un
efecto de reflexión conocido como sun glint o
efecto espejo. Este efecto puede ser producido
cuando el sensor remoto y el sol se encuentran
en el mismo ángulo en relación a la superficie
del agua y puede ser acentuado por el viento.
El sun glint es un factor de alteración o ruido
importante en la detección remota de las pro-
piedades de la columna de agua y del bentos
(Kay et al., 2009). El grado de sun glint puede

ser drásticamente reducido mediante una apro-
piada elección de la geometría del sensor y la
correcta elección del momento de adquisición
de la imagen, siendo las condiciones óptimas
ángulos solares zenitales entre 40° y 55° así co-
mo la adquisición de la imagen lo más próxima
al nadir (Purkis y Klemas, 2011). Sin embargo,
la presencia de cierto grado de sun glint es in-
evitable, especialmente en las imágenes adqui-
ridas mediante sensores satelitales, en los que
el usuario no puede influenciar los planes de
adquisición ni tampoco controlar las condicio-
nes climáticas debido a que son órbitas f ijas
previamente establecidas. En ambientes natu-
rales es muy improbable encontrar la superfi-
cie del agua completamente plana. La acción
del viento provoca irregularidades causando un
efecto sobre la reflectividad. La rugosidad de
la superficie del agua tiene un efecto reducido
en la reflectividad a ángulos solares elevados.
Sin embargo, a bajas elevaciones solares los va-
lores de reflectividad procedente del agua son
reducidos significativamente por el viento. Es-
te efecto es debido a que la alteración de la su-
perficie en promedio incrementa el ángulo en-
tre la dirección de la luz y la superficie en el
punto de entrada (Kirk, 1994) (Figura 2).

Por otra parte, la radiación reflejada en el
fondo también sufre procesos de modificación
en la interfaz aire-agua dando lugar a procesos
de reflexión interna. En este caso los fotones
que han interactuado con la columna de agua
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Figura 2. Reflectividad del agua en función del án-
gulo zenital solar a diferentes velocidades de vien-
to (Datos de Gordon, 1969 y Austin, 1974) (Modi-
ficación figura Kirk, 1994).



o el fondo deben de aproximarse a la interfaz
aire-agua en su camino de regreso al sensor
interactuando con la superficie del agua. En
este caso, cuando el haz de luz dirigido hacia
la superficie dentro del agua (θw) es superior a
49°, la luz es reflejada de nuevo hacia el fon-
do por la interfaz aire-agua y los fotones se per-
derán desde el punto de vista de la teledetec-
ción (Purkis y Klemas, 2011).

Se calcula que cerca del 48% de la radiancia
ascendente es reflejada de nuevo a la columna
de agua al llegar a la superficie del agua (Vaht-
mäe et al., 2006). Este aspecto se debe de tener
en cuanta junto con el SNR del sensor, a la ho-
ra de diferenciar la señal procedente del fondo
mediante imágenes remotas. Por ejemplo, en el
caso de un sensor con un SNR de 1000:1, co-
mo puede ser el sensor hiperespectral CASI, se-
ría necesario considerar un SNR en términos de
reflectividad justo debajo de la superficie del
agua, R(0–), de 500:1 para que el sensor sea ca-
paz de detectar diferencias en el espectro de re-
flectividad procedente de los componentes ben-
tónicos (Dekker et al.2001, Vahtmäe et al.,
2006). Siguiendo esta consideración y para sim-
plificar los valores se podría asumir que un sen-
sor como el del ejemplo, podría diferenciar dos
sustratos sumergidos cuando su diferencia es-
pectral sea mayor a 0.2%. Si por el contrario es-
tos sustratos se encontrasen emergidos, podría
asumirse que ambos serían diferenciables en-
tre sí, utilizando un sensor con SNR 1000:1,
cuando su diferencia espectral fuese de 0.1%
debido a que no estarían influenciados por la
columna de agua. Es necesario mencionar aquí
que la imagen puede verse afectada por otro ti-
po de ruido ambiental como oleaje o sun glint
pero estas condiciones deberían valorarse en
cada estudio específico.

Debido a estos procesos, a la hora de apli-
car teledetección, es necesario corregir las al-
teraciones provocadas por la interfaz aire-agua
y convertir la señal procedente de la columna
de agua en una señal utilizable en teledetec-
ción, es decir en Rrs (remote sensing reflectan-
ce) o reflectividad remota.

Para calcular esta reflectividad justo por en-
cima de la superf icie del agua Rrs(0 + ,λ) se
suele utilizar la siguiente ecuación:

Rrs(0 + ,λ) = 0.54 Lu(0 – ,λ) / [1.04 Ed(0 – ,λ)]

Donde Lu (0 – ,λ) corresponde a la radian-
cia ascendente (upwelling radiance) extrapo-
lada a justo por debajo de la superficie del agua
y Ed (0 – ,λ) corresponde a la irradiancia des-
cendente (downwellinng irradiance) extrapo-
lada a justo debajo de la superficie del agua.
Los coeficientes 0.54 y 1.04 corresponden a
los coeficientes de transmitancia de la interfaz
aire-agua para Lu y Ed, respectivamente (Aus-
tin, 1974). Siguiendo estas consideraciones pa-
ra mediciones realizadas en el nadir sobre in-
terfaz una plana aire/agua, la corrección del
efecto refractivo se realiza mediante la si-
guiente expresión Rrs(z = w) = Rrs(z = a) / 0.54
(Austin, 1974; Tassan, 1992). Donde w co-
rresponde a la profundidad 0 pero en el agua
justo por debajo de la superf icie y a corres-
ponde a la profundidad 0 pero en el aire justo
por encima de la superficie del agua.

Atenuación de la luz 
en el medio acuático

Una vez los fotones penetran en el agua, es-
tos pueden ser absorbidos o dispersados por los
materiales en suspensión o disueltos y por el
agua en sí. Los procesos de absorción reducen
la intensidad de la radiancia, mientras que los
procesos de dispersión también cambian el ca-
rácter direccional. Esta reducción de la inten-
sidad de la radiancia se denomina atenuación.
El grado de atenuación dependerá del grado de
turbidez del agua y a su vez de la longitud de
onda. A longitudes de onda cortas (azul), la luz
es atenuada en menor grado que a longitudes
de onda largas (rojo) (Purkis y Klemas, 2011).
La atenuación es un proceso importante en te-
ledetección debido a que constituye la base pa-
ra la interpretación de las medidas remotas en
la región visible del espectro electromágneti-
co (Bukata et al., 1995).

La atenuación puede ser tratada como una
consecuencia aditiva de los procesos de ab-
sorción y dispersión que se producen entre los
fotones y los materiales orgánicos e inorgáni-
cos presentes en el cuerpo de agua, así como
con el agua en sí misma. Esta atenuación es
descrita en términos del coef iciente de ate-
nuación total c(λ), del coeficiente de disper-
sión b(λ) y del coeficiente de absorción a(λ).
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Estos coeficientes son clasificados como Pro-
piedades Ópticas Inherentes (IOP) debido a que
sus magnitudes dependen solamente de las sus-
tancias de las que consta el medio acuático y
no de la estructura geométrica del campo de
luz. En aguas Tipo 1 el principal agente que
provoca variaciones en las IOP corresponde al
fitoplancton mientras que en el Tipo 2, además
del fitoplancton, toman parte en esta variación
el material en suspensión y la materia orgáni-
ca disuelta tanto de origen acuático como te-
rrestre y estos componentes pueden variar in-
dependientemente de la concentración del
fitoplancton (IOCCG, 2000).

Bajo condiciones oceánicas típicas, la irra-
diancia decrece casi exponencialmente con la
profundidad. Esta disminución exponencial
viene caracterizada por el coeficiente de ate-
nuación difusa y es matemáticamente explica-
do por la Ley de Lambert-Beer:

E(z, λ)= E0e(–Kdz)

donde, E0 son valores de la irradiancia des-
cendente justo debajo de la superficie, z co-
rresponde a la profundidad en metros y Kd co-
rresponde con el coef iciente de atenuación
difusa. Kd es clasificado como una Propiedad
Óptica Aparente (AOP) (Preisendorfer, 1976)
lo que significa que se encuentra influenciado
por la distribución angular del campo de luz,
así como por la naturaleza y cantidad de las
sustancias presentes en el medio. Consecuen-
temente, Kd, será temporalmente dependiente
y variará sistemáticamente con la longitud de
onda sobre un rango amplio de tipos de agua
(desde aguas muy claras a muy turbias). El co-
eficiente de atenuación difusa (Kd) para cual-
quier longitud de onda o banda espectral a una
determinada profundidad puede ser definido
como (Gordon, 1980):

donde Ed (z) corresponde con la irradiancia es-
pectral descendente a la profundidad z y con-
sideryo z como un punto señalyo hacia el fon-
do desde la superf icie. Este coef iciente de
irradiancia descendente Kd (λ,z) es de particu-
lar interés debido a que cuantifica la presencia
de luz y la profundidad de la zona eufótica, fac-

tores fundamentales en la teledetección de am-
bientes acuáticos así como en los sistemas de
producción primaria fitoplanctónicos. Debido
a esta importancia Jerlov (1976) aprovechó es-
te comportamiento del Kd para desarrollar un
esquema de clasificación para aguas oceánicas
basadas en su forma espectral.

La diferenciación entre coeficiente de ate-
nuación total, c(λ), y el coeficiente de atenua-
ción difusa Kd (λ,z) es importante. c(λ) descri-
be la medida en que se reduce la intensidad o
poder radiante de un haz de fotones (simple y
estrecho) mientras que Kd (λ,z) es definido en
términos de disminución con la profundidad
de todos los fotones en una dirección descen-
dente (Mobley, 1994). Cerca de la costa la ac-
ción de las olas y la influencia humana añade
material particulado en suspensión provocan-
do un aumento de la atenuación y de los valo-
res de Kd. Por el contrario, en aguas oceánicas
las alteraciones son mínimas o incluso inexis-
tentes y el agua se encuentra libre de cualquier
material en suspensión provocando bajos va-
lores de Kd (Mishra et al., 2005).

Otro concepto fundamental asociado al Kd

es el de profundidad óptica (ζ) dado por Kirk
(1994) y que se define como la integración de
la irradiancia descendente Kd (λ,z) sobre una
profundidad z.

ζ = Kd ⋅ z

Puede ocurrir que una profundidad óptica
específica corresponda a diferentes profundi-
dades físicas pero a la misma disminución ge-
neral de irradiancia. Por ejemplo, aguas muy
claras son caracterizadas mediante valores ba-
jos de Kd mientras que aguas muy turbias son
caracterizadas por valores de Kd elevados. De
esta forma para una profundidad física z, la
profundidad óptica en aguas turbias será nu-
méricamente mayor que la profundidad óptica
en aguas claras (Bukata et al., 1995). Una pro-
fundidad óptica de especial interés en el con-
texto de la producción primaria es la que co-
rresponde a la atenuación de la radiancia
descendente del 1% de los valores subsuperfi-
cie ζ = 4.6 (Kirk, 1994). Esta profundidad óp-
tica corresponde con el límite inferior de la zo-
na eufótica y representa la región en la que
tienen lugar los procesos fotosintéticos más
significativos.
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Cartografiado de sustratos
bentónicos utilizando
teledetección

El uso potencial de los instrumentos espec-
trales para en el cartografiado bentónico ha si-
do reconocido en diversos estudios (Haxo y
Blinks, 1950; Gitelson, 1992 o Rundquist
et al., 1996). Sin embargo, las macroalgas y
sus propiedades no son tan fácilmente detec-
tables como las de la vegetación terrestre uti-
lizando teledetección debido a que, como se ha
mencionado anteriormente, la presencia de la
columna de agua disminuye la señal procedente
del fondo. En aguas costeras, la dispersión es-
pectral y la absorción del fitoplancton, la ma-
teria orgánica e inorgánica en suspensión y las
sustancias orgánicas disueltas añaden más rui-
do a la señal procedente del fondo dificultan-
do su detección en estas zonas. Por esta razón
además de estudiar las características espec-
trales de la vegetación bentónica es necesario
también entender su interacción con el am-
biente que les rodea.

Las macroalgas bentónicas pueden ser divi-
didas en tres grupos con un rango filogenético
de División. Así, podemos encontrar las algas
verdes (División Chlorophyta), las algas par-
das (División Phaeophyta) y las algas rojas
(División Rodophyta). Cada uno de estos gru-
pos presenta pigmentos característicos impli-
cando a su vez diferentes propiedades ópticas.
Por esta razón las algas verdes, pardas y rojas
pueden ser diferenciadas entre sí mediante te-
ledetección debido a las diferencias en sus fir-
mas espectrales. Todos los grupos contienen
clorofila-a, que presenta picos de absorción a
435 y 675 nm, pero la presencia de otras clo-
rofilas y pigmentos accesorios varía entre ellos
(Hedley y Mumby, 2002). Por ejemplo, la al-
gas verdes contienen también pigmentos ca-
racterísticos como clorofila-b que absorbe a
longitudes de onda de 450 y 650 nm y β-caro-
teno que absorbe a 427, 449 y 475 nm (Hedley
y Mumby, 2002). Por otra parte, las algas par-
das contienen clorofila-c que presenta picos de
absorción a 460 y 633 nm (Beach et al., 1997),
β-caroteno y xantofilas, principalmente fuco-
xantina, que absorbe a 426, 449 y 465 nm (He-
dley y Mumby, 2002). Debido a la dominancia
de estos pigmentos estas algas presentan un co-

lor pardo más que verde (debido a su elevada
absorción en la longitud de onda del verde). En
cuanto a las algas rojas, éstas se caracterizan
por la presencia de β-carotereno y principal-
mente α-caroteno que presenta picos de ab-
sorción a 423, 444 y 475 nm (Hedley y Mumby,
2002). Las algas rojas contienen también bili-
proteínas que pueden dividirse en ficoeritrinas,
ficocianinas y aloficocianinas. La ficoeritrina
presenta picos de absorción a 543-568 nm, la
ficocianina a 553 y 618 nm (Smith y Alberte,
1994) y la aloficocianina a 654 nm (Hedley y
Mumby, 2002). La localización de los picos de
absorción característicos de cada pigmento
puede variar ligeramente de un estudio a otro
dependiendo de las condiciones de medida (en
solventes o in vivo), el estado fisiológico de las
macroalgas, condiciones ambientales, etc.

Desde el punto de vista de teledetección, se
debe tener en cuenta que en condiciones natu-
rales las comunidades de algas se pueden en-
contrar emergidas (especialmente durante ma-
rea baja), flotando o sumergidas. Por esta
razón, su comportamiento en relación a las téc-
nicas de detección remota debería ser consi-
derado de forma diferente en cada caso. En el
caso de la vegetación sumergida la región del
espectro electromagnético correspondiente al
verde podría ser considerado la más adecuada
para la detección de este tipo de algas, segui-
da de la región del rojo (Silva et al., 2008). Las
longitudes de onda del verde también propor-
cionan gran penetración en aguas con elevadas
concentraciones de material disuelto y en sus-
pensión como puede ocurrir en la zona coste-
ra (Kirk, 1994). El agua absorbe la radiación
electromagnética en la región óptica del es-
pectro, lo que resulta en una disminución im-
portante de la señal electromagnética. Debido
a esto, las medidas de reflectividad para espe-
cies sumergidas son muy bajas, generalmente
del orden 10–1 (Pinnel et al., 2004; Dierssen y
Zimmerman, 2003; Fyfe, 2003; Heege et al.,
2003). Debido la magnitud tan reducida de es-
ta señal, se requiere una cuidadosa y adecuada
corrección de los efectos atmosféricos y de la
columna de agua previa a al análisis de los da-
tos procedentes de teledetección.

En ambientes naturales, las macroalgas pue-
den encontrarse coexistiendo con fondos de
arena. Sin embargo, la diferencia entre ambos
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sustratos es generalmente bastante grande de-
bido a las diferencias en sus valores de reflec-
tividad, mucho más elevados en el caso de la
arena. Las diferencias en la firma espectral del
sustrato arena puede variar en función de su
composición, origen, el tamaño de grano y en
algunos casos también de la influencia del fi-
tobentos. Sin embargo, en general su espectro
es bastante característico sin la ausencia de los
picos de absorción típicos de la clorifila y de
valores mucho más elevados.

Conclusiones

Los avances en teledetección a lo largo de
los años han hecho posible utilizar imágenes
remotas para producir mapas sobre algunas de
sus características como productividad, tem-
peratura superficial, turbidez y también sobre
cartografiado bentónico y distribución de há-
bitats entre otros. Sin embargo, las aguas cos-
teras son especialmente complejas, caracteri-
zadas por una elevada variabilidad de sus
constituyentes ópticos. Esto conlleva ciertas
dificultades en la aplicación e interpretación
de los datos de satélite en estas zonas debido a
ciertas limitaciones técnicas y metodológicas
(resolución de espacial, radiométrica y espec-
tral, corrección atmosférica, absorción produ-
cida por la columna de agua, elevación solar,
velocidad del viento, etc.). Sin embargo, la im-
portancia de cada fuente de error o limitación
dependerá del objetivo del estudio así como de
los métodos empleados para alcanzarlo. En-
tender los procesos físicos básicos sobre el
comportamiento de la señal electromagnética
en el agua y las limitaciones que implica sobre
la aplicación de teledetección en ambientes
acuáticos es fundamental para una correcta pla-
nificación de cualquier estudio así como para
la obtención de unos resultados exitosos, más
robustos y fiables.
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