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R e s u m e n

La transparencia del agua es un indicador de la calidad de este recurso, y ha sido demostrado que es posible estimar en imágenes generadas 
por plataformas orbitales la profundidad medida con el Disco de Secchi, con el uso de algoritmos empíricos. Los modelos empíricos corre-
lacionan la intensidad del píxel capturado por la imagen en la banda centrada en los 645nm y el Disco de Secchi. Este trabajo investigativo se 
desarrolló en el embalse de Porto Primavera, localizado en la frontera que divide los estados de São Paulo, Matto Grosso do Sul e Paraná. 
Para calibrar y validar el modelo de correlación (reflectancia de superficie Vs Mediciones del Disco de Secchi) se realizaron dos campañas 
de campo (octubre de 2014 y abril de 2015). El modelo de calibración encontrado muestra que existe un coeficiente de determinación 
que puede ser considerado como adecuado para la estimación del DS (R2 = 0.8) y los errores asociados con las observaciones también 
son bajos (RMSE = 0,47m). La dinámica espacial del Disco de Secchi muestra que el embalse de Porto Primavera presenta los menores 
valores para esta variable en la margen situada en el estado de Matto Grosso do Sul, y en la temporada de otoño del hemisferio austral esta 
condición puede extenderse hasta la parte norte del lago.
 

Pa l a b r a s c l av e

Teledetección, dinámica espacial, algoritmos empíricos, embalse de Porto Primavera, monitoreo, calidad del agua.

Mapping of regional transparency dynamics on inland waters using reflectance 
products MOD09GA

A b s t r a c t

The water transparency is an indicator of the quality of this resource, and it has been demonstrated that it is possible to estimate the depth 
measured with the Secchi Disk in generated images by orbital platforms with the use of empirical algorithms. Empirical models correlate the 
intensity of the pixel captured by the image in the 645nm band and Secchi Disk measurements. This investigative work was carried out in the 
Porto Primavera reservoir located on the border that divides São Paulo, Matto Grosso do Sul and Paraná states. In order to calibrate and 
validate the correlation model (surface reflectance Vs Secchi Disk measurements) two field sampling campaigns were carried out (October 
2014 and April 2015). The calibration model found shows that there is a coefficient of determination that can be considered adequate for 
the estimation of Secchi Disk (R2 = 0.8), the errors associated with these observations were also low (RMSE = 0.47m). The spatial dynamics 
of the Secchi Disk show that the Porto Primavera reservoir presents the lowest values for this variable in the margin located in the state 
of Matto Grosso do Sul and in the autumn season of the southern hemisphere this condition can extend to the northern part of the lake.
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Mapeamento da dinâmica regional de transparência nas águas interiores utilizando 
produtos de reflectância MOD09GA

R e s u m o

A transparência da água é um indicador da qualidade deste recurso, e foi demonstrado que é possível estimar a profundidade medida com o Dis-
co Secchi em imagens geradas por plataformas orbitais, com o uso de algoritmos empíricos. Os modelos empíricos correlacionam a intensidade 
do pixel capturado pela imagem na banda centrada nos 645nm e o Disco Secchi. Este trabalho de pesquisa foi realizado no reservatório Porto 
Primavera, localizado na raia divisória dos estados de São Paulo, Matto Grosso do Sul e Paraná. Para calibrar e validar o modelo de correlação 
(reflectância superficial Vs Secchi Disk Measurements), foram realizados dois trabalhos de campo (outubro de 2014 e abril de 2015). O modelo 
de calibração encontrado mostra que existe um coeficiente de determinação que pode ser considerado adequado para a estimativa do DS (R2 
= 0,8) e os erros associados às observações também são baixos (RMSE = 0,47 m). A dinâmica espacial do Disco de Secchi mostra que o reser-
vatório do Porto Primavera apresenta os valores mais baixos desta variável na margem localizada no estado de Matto Grosso do Sul e, na época 
de outono do hemisfério sul, esta condição pode ser estendida à ao norte do lago.

Pa l av r a s-c h av e

Sensoriamento remoto, dinâmica espacial, algoritmos empíricos, reservatório Porto Primavera, monitoramento, qualidade da água.

Introducción

Los cuerpos de agua continentales se consideran ecosiste-
mas estratégicos ya que estos han permitido el desarrollo 
de las actividades que aseguran la supervivencia humana y 
de la fauna terrestre en general (Zhu, Wang, Zhou, Yan, & 
Zhou, 2004) (Haacka & Ryersonb, 2016). En ese contexto 
se ha hecho necesario impulsar, desde las entidades guber-
namentales y no gubernamentales programas de vigilancia 
y restauración de estos ecosistemas (Zhang, y otros, 2011) 
(Chipman & Schlos, 2009).

Generalmente la metodología más empleada para evaluar 
la calidad del agua es el muestreo in situ. Sin embargo, este 
tipo de técnicas no permite realizar una evaluación de la di-
námica regional que pueden presentar las variables óptica-
mente activas dentro del lago (Alikas & Kratzer, 2017) (Bo-
hna et al., 2017) (Isenstein & Park, 2014). Con el fin de me-
jorar esa falencia, autores como Lee, y otros (2015), (Fuller, 
Jodoin, & Minnerick, 2011), (Tyler, Svab, Preston, Présing, & 
Kovács, 2006) (Dörnhöfer & Oppelt, 2016) indican que una 
metodología que puede ser implementada para mejorar el 
dominio espacial es la teledetección. Esta técnica se ha visto 
favorecida por la mejora continua en la resolución espacial, 
temporal y espectral de los sensores remotos orbitales, los 
cuales son capaces de generar productos que registran las 
leves variaciones en la intensidad del pixel y asociar este 
valor con los valores de los parámetros ópticamente acti-
vos registrados en campo (Bohna, y otros, 2017) (Guo, Zou, 
Jiang, Tang, & Zhang, 2017) (Toth & Jóźków, 2016).

Según Wu, De Leeuw, Skidmore, Prins, & Liu (2008), (Knight 
& Voth, 2012), (Chipman, 2009) uno de los sensores más 

adecuados para realizar estudios en ecosistemas acuáticos 
de grandes dimensiones es el sensor MODerate resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS). Su alta resolución 
temporal (diaria) y espectral (36 bandas espectrales) permi-
ten crear algoritmos con los que es posible derivar valores 
de parámetros limnológicos que determinan la calidad del 
agua como es el Disco de Secchi (DS) (McCullough, Loftin, 
& Sader, 2012), de la misma forma, la generación diaria de los 
productos permite crear una línea base para el monitoreo 
temporal de la dinámica trófica del lago.  Adicionalmente, su 
resolución espacial media (250m, 500m, 1000m) es adecua-
da para la observación en una sola escena de cuerpos de 
agua de grandes dimensiones para lograr analizar la varia-
ción espacial y las zonas heterogéneas que existen dentro 
del lago (Novo, Barbosa, Melack, De Freitas, & Shimabukuro, 
2007) (Luoa et al., 2016).

El propósito de este trabajo fue el desarrollo de un algorit-
mo a partir de la banda espectral centrada en los 645nm y 
detectar los cambios en la profundidad medida con el DS en 
el embalse de Porto Primavera (Brasil). Para encontrar los 
mejores modelos de estimación fue utilizada la regresión 
lineal y cuadrática. Y los resultados muestran que las imáge-
nes MODIS son adecuadas para el monitoreo y análisis de 
la dinámica espacial que se presenta en el lago.

1. Área de estudio

El embalse de Porto Primavera se localiza en la frontera 
entre los estados de São Paulo (SP), Mato Grosso do Sul 
(MS) y Paraná (PA) (Dias, 2003). El lago fue concebido con 
el fin de mejorar la producción y distribución eléctrica en 
el sudeste brasilero, sin embargo, la producción eléctrica 
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apenas alcanza los 1.814 MW, lo que resulta en una relación 
de 0,8MW/km2 (Dias, 2003). El espejo de agua resultante 
después de la inundación del área abarca 2.500km2, y se 
extiende por 250km a través de la planicie del Río Paraná 
(desde las bases de la Hidroeléctrica de Jupiá (MS) hasta 
la ciudad de Primavera, localizada en el sudeste del estado 
de SP) (Souza Filho, Zanetti, Pinese, & França, 2010). (Ver 
Figura 1).

2. Materiales y métodos

Para este paper en particular se utilizaron datos de dos 
campañas de campo en las que fueron realizadas medicio-
nes del DS y los píxeles de la banda centrada en los 645nm 
generada por el sensor MODIS. Para generar los mapas de 
dinámica espacial de DS fueron realizados los pasos siguien-
tes:

1.	 Se hace download del producto MOD09GA, las imáge-
nes descargadas coinciden con los intervalos de tiempo 
en las que fueron realizados los trabajos de campo (oc-
tubre 2014 y abril 2015). 

2.	 Las imágenes son pre-procesadas con la herramienta 
MODIS Reprojection Tool, en este punto se incluye el 
recorte espacial y espectral de las imágenes.

3.	 Son utilizadas rutinas computacionales creadas en los 
lenguajes Python y R para extraer el cuerpo de agua 
de las imágenes MODIS, utilizando una máscara previa-
mente creada en el formato Geotiff.

4.	 Para depurar y certificar que las imágenes cuentan con 
píxeles válidos y que es posible con estos realizar la 
estimación de la variable DS son empleadas las bandas 
de control de calidad del producto MOD09GA (Sta-
te_1km_1, QC_500m_1) con las que se depuran las 
imágenes.

5.	 Son seleccionadas las dos imágenes con menores pér-
didas lago. Y utilizando el método definido por Rudorff, 
Shimabukuro, & Ceballos (2007), se convierten los va-
lores digitales de los píxeles de las imágenes a reflec-
tancia. 

6.	 Se extraen de estas los píxeles coincidentes con las 
estaciones de muestreoCon los datos resultantes son 
creados los modelos de calibración y validación de la 
variable DS.

7.	 El modelo de estimación es extrapolado en las imáge-
nes MODIS, coincidentes con los trabajos de campo.

8.	 Se generan los mapas que indican la distribución espa-
cial de la variable DS.

Figura 1. (A) Localización del lago de Porto Primavera, la figura muestra la cuenca hidrica del 
lugar de estudio. B) el lago resultante después de la última inundación (2003).
Fuente: El autor.
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4. Resultados

4.1. Modelo de calibración

Utilizando el grupo de datos recolectados entre el 6 al 10 
de octubre de 2014, se crea el modelo de calibración. Este 
modelo es generado utilizando las mediciones realizadas en 
campo del DS y la reflectancia leída por el sensor MODIS 
en la banda centrada en los 645nm (“ecuación 1”):

DS(m) = -459,4 * (R1(645))2 + 9,005*(R1(645)) + 2,45                                                                                                	

(1)

El modelo indica que se tiene un coeficiente de determina-
ción adecuado para realizar la estimación del parámetro DS 
(R2 = 0,8; p-value < 0.001) y que los errores asociados a las 
observaciones son bajos (RMSE = 0,47m). Para esta etapa 
fue utilizado un conjunto de datos de 21 muestras (n = 21).
(Ver Figura 2).

4.2. Modelo de validación

La comparación de las estimaciones entre lo medido y los 
valores previstos de la variable DS muestra que los valo-
res para las zonas donde se presentan los mayores errores 
medios cuadráticos se localiza en las desembocaduras del 
Río Pardo y do Peixe (1,4m promedio). También se puede 
verificar que el algoritmo sobreestima las mediciones de 
DS en promedio en 0,6m los valores en las zonas donde 
se tiene mayor transparencia, y los subestima en 1m en las 
áreas próximas a las desembocaduras de los principales tri-
butarios (Río Pardo, Río do Peixe).

Para poder generar el modelo de validación fueron elimi-
nados valores atípicos usando la metodología de cuartiles 
definida por Whitley & Ball (2002). Teniendo para este análi-
sis final un conjunto de datos de 21 observaciones (n = 21). 
Como resultados del modelo de validación se tiene que el 
coeficiente de determinación fue menor hallado en el pro-
ceso de calibración (R2 = 0,46 y p-value < 0.001), y el error 
asociado para las observaciones de este conjunto de datos 
también se incrementa (0,73m), sin embargo, según Knight 
& Voth (2012), el modelo y los errores encontrados para 
este estudio aún pueden ser considerados como adecua-
dos para lograr estimar las valores del DS en las imágenes 
MODIS. (Ver Figura 3)

4.3. Análisis de la dinámica espacial de la 
variable Disco de Secchi en el embalse de Porto 

Primavera

El análisis espacial de la variable DS indica que el área con 
menor transparencia se localiza en la margen sur matogro-
sense; lo anterior se debe a la misma conformación geoló-
gica de la región, las zonas localizadas en el área colindante 
con el estado de São Paulo tienen zonas más escarpadas 
que favorecen la erosión, y las áreas localizadas en el estado 
de Mato Grosso do Sul favorecen la deposición debido a 
que estas regiones son mucho más bajas y hacían parte de 
la llanura aluvial del Río Paraná. Las regiones que aparecen 
durante las dos campañas de muestreo con valores de DS 
menores a 1m son las ubicadas en la desembocadura del 
Río Pardo y su influencia sobre las zonas próximas puede 
ser mayor o menor según de la pluviosidad que se tenga en 
esta región. (Ver Figura 4 y 5)

Figura 2. Relación entre la reflectancia de los pixeles extraídos de la imagen MODIS (coincidentes con las estaciones de 
muesteo) y la profundidad medida con el Disco de Secchi.
Fuente: El autor.
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También se puede observar cómo, en la imagen tomada 
en el mes de abril de 2015 gran parte del lago presenta 
una profundidad medida con el DS menor a 1,5m. Lo ante-
rior fue demostrado por Moncayo & Trindade Galo (2017) 
y Moncayo (2015), como un incremento en la producción 
primaria que se ve favorecida por una mayor penetración 
de la luz en la columna de agua y una temperatura mayor a 
los 20° en el otoño austral.

El estudio también permitió determinar que el lago cuen-
ta con áreas homogéneas en donde las mediciones de DS 
pueden ser mayores a los 2m, estas áreas principalmente 
se localizan en la zona media del embalse y en la región 
próxima a la barrera.

5. Conclusiones

El estudio permitió demostrar que la banda centrada en los 
645nm es útil para derivar los valores de DS y el coeficiente 
de determinación asociado con su modelo de calibración 
alcanzó el 0,8, la disminución significativa en este coeficien-
te y el incremento en el error asociado en el modelo de 
validación está asociada a dos factores principalmente: el 
primero asociado con las condiciones meteorológicas cam-
biantes que se tuvieron durante la campaña de campo del 
mes de abril de 2015 y la segunda que la contaminación por 
nubes y los errores propios del sensor MODIS no permi-
tieron que se tenga una imagen coincidente con el trabajo 
de campo. La imagen con la que se hizo la validación del 
modelo fue adquirida el día 17 de abril, un día después de 
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Figura 3. Comparación entre los datos estimados de DS a partir de los píxeles extraídos de la imagen MODIS 
y las mediciones in situ de la misma variable.
Fuente:  El autor.

Figura 4. Distribución espacial de la variable DS (estimada en metros) en el lago de Porto 
Primavera, en la imagen MODIS tomada el 8 de octubre de 2014.
Fuente: El autor.
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