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PRESENTACIÓN 

El Centro de Recursos Hídricos para la Agricultura y la Minería -Centro 
Fondap CRHIAM- está trabajando en el tema de “Seguridad Hídrica”, enten-
dida como la “capacidad de una población para resguardar el acceso sos-
tenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el sus-
tento, bienestar y desarrollo socioeconómico  sostenibles; para asegurar la 
protección contra la contaminación transmitida por el agua y los desastres 
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de paz y 
estabilidad política” (ONU- Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM” tiene como objetivo potenciar temas des-
de una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los tomado-
res de decisiones públicos, privados y a la comunidad general. Estos textos 
surgen como un espacio de colaboración colectiva entre diversos investi-
gadores ligados al CRHIAM como un medio para informar y transmitir las 
evidencias de la investigación relacionada a la gestión del recurso hídrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos y 
todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias más 
recientes para aportar a la seguridad hídrica de los ecosistemas, comunida-
des y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado por nuestras 
y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma mancomunada y 
han puesto al servicio de la comunidad sus investigaciones para aportar de 
forma activa en la búsqueda de soluciones para contribuir a la generación de 
una política hídrica acorde a las necesidades del país.

SERIE COMUNICACIONAL CHRIAM
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RESUMEN

Recientemente, con el desarrollo de las tecnologías y las comunicaciones se 
ha potenciado la teledetección como herramienta útil aplicada al monitoreo 
de los sistemas acuáticos a nivel global. Los ecosistemas acuáticos 
continentales representan un alto valor en materia del recurso hídrico. 
El monitoreo de parámetros de calidad del agua a través de imágenes 
satelitales continua en proceso de mejora y es cada vez más utilizado. En 
Chile se han realizado en los últimos años investigaciones con los satélites 
predominantemente Landsat, Sentinel y Modis, en función de las variables 
involucradas en el estudio. En la presente serie comunicacional, se muestran 
los principios básicos en el área de teledetección y su potencial aplicación en 
ecosistemas acuáticos chilenos. Todo ello con el objetivo de aportar en el 
levantamiento de información relevante para la gestión hídrica en la toma 
de decisiones en futuras políticas públicas. 

INTRODUCCIÓN 

La teledetección ha sido definida de muchas maneras. Incluye tanto la 
fotografía aérea tradicional, las mediciones geofísicas, como los estudios de 
los campos gravitatorios y magnéticos de la Tierra, e incluso los estudios 
sísmicos y de sonar (Antoine et al., 2020). Sin embargo, en el contexto de la 
era de las Tecnologías y las Comunicaciones (TIC), el término teledetección 
suele implicar mediciones digitales de la energía electromagnética, a 
menudo en longitudes de onda que no son visibles para el ojo humano 
(Gupta, 2017). Una gran ventaja de la teledetección es que el producto final 
suele ser una imagen de la superficie terrestre que podemos visualizar e 
interpretar como si fuera una fotografía analógica. Por tanto, muchos de los 
términos y conceptos (por ejemplo, brillo, contraste, color, intensidad) nos 
resultan familiares y tenemos una intuición física de su significado. 

Muy a menudo, el objetivo final de un estudio de teledetección es simplemente 
ser capaz de ver suficientemente bien alguna característica o los cambios 
que se producen en ella. Así, la definición de un buen resultado puede ser 
tan subjetiva como decidir cuál de una serie de fotografías es la mejor. Sin 
embargo, hay que tener en cuenta que las imágenes de teledetección son 
algo más que simples fotografías digitales, y hay que entender bien su 
significado físico. 
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Las técnicas de teledetección miden la interacción de la superficie de la Tie-
rra (o mejor, de sus metros superiores) con la energía electromagnética del 
sol y, por tanto, son intrínsecamente una forma de información geográfica 
(Jafarbiglu et al., 2022). De ahí que el uso de sistemas de información geo-
gráfica (SIG) para almacenar y mostrar información de teledetección sea 
tan común que los términos teledetección y SIG son casi sinónimos. El uso y 
la generación de modelos digitales de elevación es un ejemplo de la fusión 
de estos dos campos, cuando están debidamente referenciados geográfi-
camente (por ejemplo, se determina cuidadosamente la ubicación de cada 
medición) y las imágenes.

Recientemente se ha utilizado la teledetección para monitorear la óptica hi-
drológica de sistemas acuáticos diversos (Gholizadeh et al., 2016; Elhag, et 
al., 2019; Sagan et al., 2020). Existe un mayor número de estudios de pará-
metros de calidad del agua en costas y océanos que en aguas continentales. 
Además, la mayoría de los estudios que vinculan teledetección en aguas in-
teriores del continente son desarrollados en el hemisferio norte.

FUNDAMENTOS DE TELEDETECCIÓN

Existen diversos sensores que captan la energía proveniente de las ondas 
electromagnéticas de distintas cubiertas, algunos se clasifican como pasi-
vos cuando reciben la energía de una fuente exterior a ellos (ej: sol); activos 
cuando son capaces de emitir su propio haz de energía (ej: radar). A conti-
nuación, se diferencian algunos conceptos que detallan características de 
los sensores para entender posteriormente sus diferencias.

Resolución del sensor
La resolución se define como la capacidad de todo un sistema de teledetec-
ción, incluidas las antenas de los objetivos, la pantalla, la exposición, el pro-
cesamiento y otros factores, para ofrecer una imagen nítida. La resolución 
de un sistema de teledetección puede ser de diferentes tipos.

•	 Resolución espectral: de un instrumento de teledetección (sensor) está 
determinada por los anchos de banda de la radiación electromagnética 
utilizada por los canales espectrales del sensor. Una alta resolución 
espectral se consigue con anchos de banda estrechos que, en conjunto, 
proporcionan una firma espectral más precisa para objetos discretos que 
los anchos de banda amplios.
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•	 Resolución radiométrica: viene determinada por el número de niveles 
digitales discretos en los que se pueden dividir las señales.

•	 Resolución espacial: en términos de las propiedades geométricas del 
sistema de formación de imágenes, suele describirse como el campo 
de visión instantáneo (IFOV). El IFOV se define como el ángulo de visión 
máximo en el que un sensor puede detectar eficazmente la radiación 
electromagnética.

•	 Resolución temporal: está relacionada con la cobertura repetitiva de un 
objetivo específico por parte del sistema de teledetección. La resolución 
temporal del satélite Landsat 7/8 es de 16 días.

PLATAFORMAS, SATÉLITES Y SENSORES 

Un sistema ideal de teledetección consiste en:
1)	 Una fuente de energía uniforme. Esta fuente proporcionará energía en 

todas las longitudes de onda, con un nivel de salida alto, constante y 
conocido, independientemente del tiempo y el lugar, y puede ser pasiva 
(el Sol) o activa (un sistema de radar).

2)	 Una atmósfera que no interfiera. Se trata de una atmósfera que no 
modificará la energía de la fuente en ningún modo activo o pasivo, tanto 
si la energía está de camino a la superficie terrestre como si procede de 
ella. De nuevo, lo ideal es que esto se mantenga independientemente de 
la longitud de onda, el tiempo, el lugar y la geometría de observación.

3)	 Una serie de interacciones únicas entre energía y materia en la superficie 
terrestre. Estas interacciones generarán una radiación reflejada y/o emi-
tida, no sólo específica con respecto a la longitud de onda, sino también 
conocida por ser invariable y única para cada tipo de característica de la 
superficie terrestre de interés.

4)	 Un súper sensor. Se trata de un sensor altamente sensible a todas las 
longitudes de onda, que proporciona datos espacialmente detallados 
sobre la radiación absoluta (o reflectancia) de una escena (en función 
de la longitud de onda), a lo largo de todo el espectro. Este supersensor 
será sencillo y fiable, no requerirá prácticamente energía ni espacio, y su 
funcionamiento será preciso y económico.
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5)	 Un sistema de tratamiento de datos en tiempo real. En este sistema, en el 
instante en que se genere la respuesta de radiancia (o reflectancia) fren-
te a la longitud de onda para un elemento del terreno, se procesará en 
un formato de imagen interpretable y se reconocerá como único para el 
elemento del terreno concreto del que procede. Este procesamiento se 
realizará casi instantáneamente (en tiempo real), proporcionando infor-
mación oportuna. Debido a la naturaleza consistente de las interacciones 
energía/materia, no habrá necesidad de datos de referencia en el proce-
dimiento analítico. Los datos derivados proporcionarán información so-
bre el estado biogeofísico de cada característica de interés.

6)	 Múltiples usuarios de datos. La comunidad de usuarios está formada por 
personas que tienen un amplio conocimiento tanto de la tecnología de 
adquisición de imágenes de RS (sensoreo remoto) como de las técnicas 
de interpretación y análisis. El mismo conjunto de datos ofrecerá una 
inteligencia diferente a los distintos usuarios, debido a su amplio 
contenido de información sobre determinados recursos terrestres.

Misión Landsat 
Las misiones Landsat están compuestas por nueve satélites operativos 
de observación de la Tierra que utilizan sensores remotos para recoger 
datos e imágenes de nuestro planeta como parte del Programa Nacional de 
Imágenes de la Tierra (NLI) del Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).

Landsat 1 / Julio 1972-Enero 1978

Landsat 2 / Enero 1975-Julio 1983

Landsat 3 / Marzo 1978-Sept 1983

Landsat 6 / Octubre 1993

Landsat 7 / Abril 1999

Landsat 8 / Febrero 2013

Landsat 9 / Febrero 2021

Landsat 4 / Julio 1982-Diciem 1993
Landsat 5 / Marzo 1984-Enero 2013

 1975 1970  1980  1985  1995 1990  2000  2005  2010  2020  2030 2025

Figura 2. 

Misiones Landsat 1-9. Fuente: Elaboración propia
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Debido a su resolución temporal y espacial (ver tabla) es una de las misiones 
más exitosas, además se encuentran operativos los tres últimos satélites 
lanzados, por lo tanto, en función del periodo a analizar entre ellos pueden 
ser complementarios.

Tabla 1.
Comparación entre características de satélites en sistemas continentales.

Landsat 7	 ETM	 15,30, 60 m	 16 días	 8 (azul-verde, verde, roja, IR
	  			   reflejada y termal, pancromática)
Landsat 8	 OLI	 15, 30 m	 16 días	 9 ( azul-verde, verde, roja, IR
				     cercana, IR reflejada y termal, 
				    pancromática)
Terra	 MODIS	 250, 300 m	 2 veces	 36 (roja, azul, IR, NIR,MIR)
		  y 1 km	 al día
Aqua	 MODIS	 250, 300 m	 2 veces	 36 (roja, azul, IR, NIR,MIR)
		  y 1 km	 al día

Satélite Sensor
Bandas 

Espectrales
Resolución

Espacial
Resolución
Temporal

Misión Copernicus Sentinel
La misión Copernicus Sentinel de la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus 
siglas en inglés) está compuesta por siete satélites enfocados a la observa-
ción de distintos elementos sobre la superficie terrestre y acuática. Dentro 
de los sensores que son comúnmente utilizados para aplicaciones acuáti-
cas está Sentinel 3 Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) y Sentinel 2 
MultiSpectral Instrument (MSI). En particular Sentinel 2 MSI se ha utilizado 
preferentemente para las aguas continentales debido a su alta resolución 
espacial de 10 m (para la mayoría de las bandas en el espectro visible), lo 
que permite el monitoreo de lagos y lagunas de menor tamaño, ~ 900 m2 
(Ogashawara et al., 2021). Por otro lado, una de las ventajas de esta misión 
es que está compuesta por dos constelaciones que posibilita la observación 
terrestre a una resolución temporal a 5 días e incluso 2-3 días para latitu-
des medias (ESA, 2015). La figura que se muestra a continuación contiene 
las fechas del lanzamiento de los distintos satélites, así como las misiones 
programadas a futuro.
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Sentinel	 2A/B	 10, 20, 	 5 días	 13 (aerosol, azul, verde, roja, red-edge 1, red-edge 	
2A/B		  60 m		  2, red- edge 3, infrarrojo cercano 1, infrarrojo cer		
				    cano 2, vapor de agua, cirrus, infrarrojo de onda 		
				    corta 1, infrarrojo de onda corta 2)
Sentinel 3	 OCLI	 300, 1200 m	 2 días	 21 (Oa1 - Oa21)

Satélite Sensor
Bandas 

Espectrales
Resolución

Espacial
Resolución
Temporal

Figura 3. 

Fecha de lanzamiento de satélites Sentinel pasados y futuros. 
Fuente: Copernicus Sentinel. 

Las principales características del sensor Sentinel 3 OLCI y 2A/B MSI se 
describen a continuación:

Tabla 2.
Satélite, sensor, resolución espacial y temporal, y bandas espectrales de los sensores de la 
misión Copernicus Sentinel con aplicaciones acuáticas.

Delivery to MTG

Sentinel 1A (Synthetic Aperture Radar-SAR) Soyuz

Sentinel 3A (Radar Altimetry & Medium Resolution Optical) Rockot

Sentinel 5 Precursor

Sentinel 4A (Atmospheric Composition Inst. on MTG) - 100% ESA

Sentinel 5A (Atm. Compos. Inst. on METOP-SG) - 100% ESA

Sentinel 6A (High Precision Radar Altimeter)

Sentinel 5B - 100% EU

Sentinel 6B - 40% EU

Sentinel 1B (Recurrent)

Sentinel 2B (Recurrent) Rockot

Sentinel 3B (Recurrent) Vega

Sentinel 3C (Follow-on)

Sentinel 3D (Follow-on)

Sentinel 2C (Follow-on)

Sentinel 2D (Follow-on)

Sentinel 2A (Optical High Resolution) Vega

Sentinel 1C (Follow-on)

Sentinel 1D (Follow-on)

Potentially extended lifetime

Potentially extended lifetime

Potentially extended lifetime

Potentially extended lifetime

Potentially extended lifetime

Potentially extended 
lifetime

Delivery to MTG

TBC

TBC

TBC

Delivery to MetOp-SG

Flight Acceptance Review

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Delivery to MetOp-SG

(Atmospheric Composition/
Polar orbiting) Rockot
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TELEDETECCIÓN EN AGUAS CONTINENTALES

Las propiedades ópticas son el vínculo entre el sistema acuático y la 
información que puede obtenerse por teledetección. Las mismas están 
condicionadas por los distintos procesos físicos, químicos y biológicos que 
ocurren en el medio acuático. 

Figura 4. 

Trayectorias del Haz luminoso a través de la interfaz aire-agua. 
Fuente: Elaboración propia. 

En la figura se muestran las trayectorias que recorren la luz antes de 
ser captada por los sensores. Primero, algunos fotones son absorbidos 
o dispersados por los gases o aerosoles atmosféricos. Los fotones que 
alcanzan la superficie del agua se reflejan o transmiten al agua. Algunos 
fotones que ingresan al agua son absorbidos o dispersados por los 
componentes del agua (fitoplancton, materia orgánica disuelta coloreada, 
partículas minerales, moléculas de agua). Luego, parte de la luz dispersada 
hacia arriba por la atmósfera, la superficie de agua y por la columna de agua 
llegan a los sensores satelitales.

2 Brillo del cielo

5

1 Absorción y dispersión atmosférica

3 Brillo del sol

6 Partículas 
no-algas

Sensor orbital

Superficie del agua

Fitoplanckton

4 Resplandor ascendente

7 Materia orgánica disuelta
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Ventajas del uso de sistemas de teledetección
Los datos a base de percepción remota ofrecen una cobertura casi global 
comparada con mediciones puntuales espacialmente no uniformes en la su-
perficie terrestre. Además, brindan datos donde no existe información dis-
ponible en lugares remotos o de difícil acceso. Los modelos en sistemas te-
rrestres integran observaciones en la superficie terrestre y de la percepción 
remota, y ofrecen parámetros frecuentes uniformemente cuadriculados de 
datos de los recursos hídricos. Los datos son gratis y se encuentran disponi-
bles en línea, como en el USGS Earth Explorer, Copernicus Open Access Hub 
con los catálogos de Landsat y Sentinel, respectivamente, o el Sentinel Hub 
EO Browser que contiene los catálogos de imágenes satelitales de libre dis-
tribución.

Cada vez más los estudios de sistemas acuáticos continentales involucran 
técnicas de teledetección. Debido a las ventajas señaladas anteriormente, el 
monitoreo remoto se ha convertido en una herramienta. En Chile, se repor-
tan en los últimos años un mayor número de publicaciones en el área.

  

USO DE IMÁGENES SATELITALES PARA LA OBSERVACIÓN DE LAGOS DE 
CHILE: EJEMPLO DEL LAGO VILLARRICA

El monitoreo tradicional es utilizado para conocer las características 
químicas, físicas y biológicas de las aguas continentales. Estas prácticas 
son esenciales para tomar decisiones acertadas, con la finalidad de proteger 
los cuerpos de agua y para alertar sobre problemas actuales y emergentes 
(Behmel et al., 2016). 

Sin embargo, el monitoreo generalmente se ve restringido por recursos 
presupuestarios y humanos, y por las dificultades geográficas o climáticas 
que condicionan el acceso a un número importante de lagos y lagunas. A 
causa de esto, el número de estaciones que son utilizadas durante las 
campañas de terreno para la medición de parámetros de calidad de aguas 
son limitadas. Adicionalmente, estas estaciones suelen ser fijas para contar 
con una serie de datos temporales, lo que implica que las estaciones no 
siempre representan lo que está ocurriendo en zonas aledañas (Schaeffer 
et al., 2013; Gholizaldeh et al., 2016). 
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En este contexto, las imágenes satelitales tienen la ventaja de poder extraer 
información sobre la superficie, donde uno de los parámetros con mayor 
relevancia es la clorofila-a, un bioindicador para estimar la biomasa del 
fitoplancton y el estado trófico de los cuerpos de agua (Rodríguez-López 
et al., 2021). Esto permite evidenciar el potencial de esta herramienta 
con la posibilidad de ser utilizada para la observación complementaria al 
monitoreo tradicional (Yang et al., 2022). 

Para ilustrar esta situación se toma como ejemplo el Lago Villarrica, donde en 
la Figura 5 se muestran dos imágenes obtenidas a partir del satélite Sentinel 
2 MSI del 15 y 25 de abril (2021). Adicionalmente, se muestra la ubicación de 
las estaciones de monitoreo asignadas para dar cumplimiento a la Norma 
Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) para el lago, promulgada a partir 
del DTO N°19/2013 del Ministerio de Medio Ambiente (MMA). De la NSCA se 
estableció la Resolución Exenta de la Superintendencia de Medio Ambiente 
(SMA) N°671/2016 que define el Programa de Medición y Control de Calidad 
Ambiental (PMCCA) y emisión de informes de calidad. Para el caso del 
Lago Villarrica, la frecuencia mínima de monitoreo ha sido bianual, una vez 
durante primavera y otra en verano (MMA, 2020).

Figura 5. 

Floraciones algales en el Lago Villarrica durante el 15 y 25 abril del 2021 
Fuente: Elaboración propia.
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Considerando que las fechas de las imágenes corresponden a la época de 
otoño, es factible que estas no hayan sido captadas por el PMCCA, lo que 
permite inferir que no serán incorporadas en el 5to Informe de Calidad del 
Lago Villarrica. Este nuevo escenario permite comprobar que las floraciones 
algales también son comunes durante el otoño. Incluso, hay estudios que 
indican que el aumento de la temperatura a causa del cambio climático puede 
prolongar la duración de las floraciones. Esto último abre la discusión sobre 
la representatividad de los instrumentos de gestión ambiental dirigidos a 
evaluar, prevenir y mitigar las problemáticas ambientales en los lagos de 
Chile.

Como ya se mencionó en las secciones anteriores, las imágenes satelitales 
tienen la ventaja de extraer información a una escala temporal y espacial 
mayor a lo que se logra con un monitoreo tradicional. No solo es posible 
analizar cualitativamente las imágenes, sino que también es posible 
cuantificar, o estimar, las concentraciones de clorofila-a en el primer metro 
de la columna de agua (Ogashawara et al., 2021). Para esto existen distintos 
métodos, donde el método empírico es el más común. 

Esta técnica correlaciona la reflectancia obtenida de las bandas – o 
combinación de bandas – disponibles de los sensores con concentraciones 
obtenidas in situ. Si bien en Chile los estudios son escasos, han aumentado 
en los últimos años, donde esta metodología ha sido la privilegiada. De los 
estudios realizados desde el 2018 en adelante se puede mencionar el de 
Briceño et al. (2018), Huoviven et al., (2019), Rodríguez-López et al. (2020) y 
(2021), Duran-Llacer et al. (2022) y Barraza-Moraga et al. (2022) y los lagos 
que se han estudiado en estas publicaciones con métodos empíricos son el 
Vichuquén, Panguipulli, Villarrica y Lanalhue.

Otra metodología que ha ganado interés a nivel internacional en los 
últimos años son los estudios que incorporan las máquinas de aprendizaje 
y el aprendizaje profundo para estimar parámetros de calidad de agua 
(Ahmed et al., 2022; Cui et al., 2022; Tian et al., 2022). Por ejemplo, una 
clasificación supervisada como Random Forest permite seleccionar puntos 
de entrenamiento en las imágenes para generar un modelo. 
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La Figura 6. muestra una clasificación basada en imágenes en falso color 
(B8, B4 y B3 para Sentinel 2 MSI) para el desarrollo de un modelo que detecta 
un nivel severo, moderado y leve de una floración algal según parámetros 
establecidos por la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2021). Esta 
combinación de bandas permite identificar de color fucsia-rojo y rosados 
tenues a los niveles severos y moderados de una floración, respectivamente 
(Ogashawara et al., 2021). A partir de los resultados de la aplicación del 
modelo, es posible calcular la extensión y severidad de estos fenómenos, 
entregando una visión más detallada de lo que está ocurriendo sobre la 
superficie en el Lago Villarrica. 

Figura 6. 

Modelo para la detección de floraciones algales severas, moderadas y 
leves en el Lago Villarrica utilizando Random Forest para la clasificación. 
Fuente: Elaboración propia.



Fundamentos de la teledetección acuática en aguas continentales

17

CONCLUSIONES

La teledetección ha demostrado ser una valiosa herramienta para la 
adquisición de datos de la superficie terrestre, especialmente en los 
sistemas acuáticos continentales, donde ha mejorado la gestión de 
la calidad del agua. En Chile, su uso como complemento al monitoreo 
tradicional de parámetros limnológicos se ha incrementado en los últimos 
años, principalmente a través de los satélites Lansat, Sentinel y Modis. A 
pesar de estos avances, aún existen importantes lagunas que deben ser 
abordadas para aprovechar al máximo el potencial de la teledetección. Entre 
estas lagunas se encuentran la falta de una resolución espacial y temporal 
adecuada de los datos, la necesidad de desarrollar algoritmos específicos 
para cada región y la necesidad de mejorar la validación de los datos 
obtenidos por teledetección. A pesar de estas limitaciones, la teledetección 
sigue siendo una herramienta importante en la gestión de la calidad del agua 
en Chile, y su uso y desarrollo continuados pueden ayudar a subsanar estas 
deficiencias y mejorar la eficacia de la vigilancia de los sistemas acuáticos 
de agua dulce del país.
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